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Vorrede. 



Bei geistigen Neigungen, welche mich sehr verschiedenen Sichtungen 
des Katurerkennens mit fast gleicher Starke zutrieben, ward mir das 
Luos, meine bisherige Forscherarbeit beinah ausschliesslich einem einzigen, 
scheinbar ganz beschrankten Oegenstande zu widmen. Ich war erst 
zweiundzwanzig Jahre alt, als Johannes Mülleb mich vor die Frage 
nach dem Quell von Nobili's Froschstrom stellte, und nach nerund- 
dreissig Jahren bin ich noch damit beschäftigt, die Antwort auf diese 
Frage zu suchen. Diese Gestaltung meiner wissenschaftUchen Laufbahn 
hat mir manchen Schaden gebracht. Während ich oft meiner ganzen 
Willensstärke bedurfte, um trotz der Ermüdung, die aus der Einförmig- 
keit meiner Arbeit entsprang, bei der Stange zu bleiben, schalten mich 
I/eute einseitig, welche von Höhe und Umfang, und den aller wärts sich 
verzweigenden Beziehungen meiner Aufgabe keine Ahnung hatten. Mein 
ganzes wissenschaftliches Ansehen war wie auf Eine Karte gestellt, ja 
ein Knabe, der meine Thatsachen nicht achtete, weil er selber keine fand, 
und der sich einbildete, den für ihn doch etwas zu festen Bau meiner 
HjiMJthesen umgeworfen zu haben, durfte fragen, was nach seinen Thaten 
denn von mir noch übrig bleibe? 

Bei heutiger Gelegenheit aber kommt meine scheinbare Einseitigkeit 
mir zu Gute. Streben fast alle meine Arbeiten Einem Ziele zu, so bilden 
sie auch ein zusammenhängendes, einheitUches Ganze. Einen ersten Ab- 
schnitt dieser Arbeiten fasste ich, in jugendlichem Selbstvertrauen, und 
mit einer noch durch keine Berofsgeschäfte und keine übermässige 
Bedenklichkeit gehemmten Productionskraft, in meinen 'Untersuchungen* 
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zusammen. ^ Dies allzu keck angelegte Unternehmen gerieth in's Stocken^ 
indem der G^enstand mir unter den Händen so mächtig wuchs, und 
neben mir durch Andere theils auf meinen Anstoss, theils von mir un- 
abhängig so rasch gefordert wurde, dass ich die bis dahin geübte Art 
der VeröflFentlichung meiner Ergebnisse aufgeben musste. Neue Methoden 
machten es nothwendig, fast das ganze, schon einmal durchmessene Ge- 
biet noch einmal abzusuchen, und die durch diese Methoden ermöghchte 
Art der Behandlung stimmte schlecht mit der ursprünglichen, nur auf 
qualitative Ermittelung berechneten Anlage des Ganzen. Bei mehr und 
mehr beschränkter Müsse, und durch meine Stellung als Akademiker zu 
periodischen Bekanntmachungen gezwungen, musste ich fortan den allge- 
mein gebräuchlichen Weg einschlagen, das einigermaassen Sichergestellte 
und vorläufig Abgeschlossene in einzelnen Abhandlungen herauszugeben. 
Wenn ich, was noch immer mein Vorsatz ist, später einmal zur Voll- 
endung der ^Untersuchungen' zurückkehre, werde ich sie doch gleichsam 
nur buchhändlerisch abschliessen können. Das in der Vorrede zum 
ersten Bande der ^Untersuchungen* vom März 1848 entworfene Schema 
auszufüllen, ward unthunüch. Allein das dort angekündigte neunte 
Capitel, welches einen Ueberblick über die allgemeine Muskel- und 
Nervenphysik geben sollte, wäre bei dem heutigen Zustande der Wissen- 
schaft ein umfängliches Werk von grösster Schwierigkeit. 

Einen kleuien Theil meiner seit 1851 veröflFentlicht^n Abhandlungen 
über allgemeine Muskel- und Nervenphysik, der sich auf Parelektronomie 
und auf Sichtbarmachung des Muskelstromes und seiner negativen 
Schwankung am lebenden menschUchen Körper bezog, habe ich in 
grösserer Ausführlichkeit schon der zweiten Abtheilung des zweiten Bandes 
der *Untersuchungen* einverleibt. Der bei weitem grösste Theil, fast alle 
meine wissenschaftlichen Arbeiten seit dem Jahr 1855 umfassend, ist in 
verschiedenen Zeitschriften zerstreut. Die der deutschen Wissenschaft 
langst rühmüch bekannte Verlagshandlung, deren Name auf diesem 
Buche steht, hat geglaubt, Physiologen und Physikern einen Dienst zu 
erweisen, indem sie diese Arbeiten in eine Sammlung vereinigte, zu deren 



1 Untersuchungen über thierische Elektricität. Berlin bei G. Reimer. Bd. I. 
1848; — Bd. II. 1. Abth. 1849; — 2. Abth. 1860. — In der Sammlung ist dies- 
Werk kurz als 'Untersuchungen' angeführt. 
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Veranstaltiing sie, als Besitzerin des ^Archivs für Anatomie, Physiologie 
und wissenschaftliche MedicinV in welchem viele meiner Aufsätze er- 
schienen, ein besonderes Recht hatte. Des Ueberdrusses ungeachtet, den 
man beim Zurückgehen auf abgethane Dinge stete empfindet, habe ich 
mich dem Wunsche des Hm. Verlegers gefügt-. 

Die Grundsätq^vi^ach denen ich Ijei Auswahl, Anordnung und Ab- 
druck der Arbeiten verfuhr, sind folgende. Dem Titel des Werkes ent- 
sprechend sind nur Arbeiten aufgenonmien, welche auf allgemeine Muskel- 
und Nervenphysik, wozu auch die Lehre von den elektromotorischen 
Fischen gehört, mehr oder minder unmittelbar sich beziehen. Doch 
rechnete ich dazu auch solche, welche auf Ven'ollkommnung und Be- 
jrründung der Beobachtungsmethoden, oder auf Erforschung der physi- 
kalischen Bedingungen der von mir studirten Erscheinungen gerichtet 
sind. Da diese neben jenem besonderen Interesse noch ein allgemeines 
l>eanspruchen, und die Besonderheit ihres Ursprunges sogar oft ganz 
in ihnen zurücktritt, so habe ich diese Arbeiten, ohne Rücksicht auf die 
2ieitfolge, aus der Reihe der übrigen ausgeschieden, und sie machen den 
ersten Band der aus zwei Bänden bestehenden Sammlung aus. Dieser 
erste Band enthält somit vorzugsweise Dinge, welche auch solche Physiker 
angehen, denen Untersuchungen über thierische Elektricität u. d. m. fem 
lit^n, und es ward deshalb beschlossen, ihn auch einzeln abzugeben, 
daher jeder Band sein eigenes Register erhielt 

Auch sonst ist in beiden Bänden von der Zeitfolge insofem ab- 
gesehen, als dem Inhalte nach verwandte Aufsätze ohne Rücksicht darauf 
zu Gmppen vereinigt wurden, in welchen sie aber dann nach der Zeit- 
folge geordnet sind. 

Es kann natürUch nicht fehlen, dass in Abhandlungen, die sich 
über einen Zeitraum von zwanzig Jahren erstrecken, Einzelnes veraltet^ 
unvollkommen, ja geradezu unrichtig erscheint Ebenso liegt es in der 
Natur der Dinge, dass in dieser Sammlung Manches zweimal und öfter 
sich gesagt findet. Da aber die Sammlung den Zweck hat, die zer- 
streuten Original-Abhandlungen zu ersetzen, so habe ich mir, wie auch 
die Uterarische Wahrhaftigkeit gebot, ohne es anzuzeigen, keine Aende- 



1 Ca ist in der Samnilang kurz als 'Archiv für Anatomie u. s. w.' angeführt 
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ningen erlaubt, als kleine stilistische Verbesserungen. Dagegen wird man 
zum Zweck der Milderung jener TJebelstande eine Anzahl Zusätze und 
Hinweise antreffen, welche durch eckige Klanmiem ausgezeichnet sind. 

Damit die Sammlung die Original-Abhandlungen um so vollständiger 
ersetze und lun beider Vergleich zu erleichtem, ist die Pagination 
der Abhandlungen in den Text aufgenonmien. Sind am Eingang einer 
Abhandlung mehrere Stellen angegeben, wo sie gedruckt steht, so ist in 
der Sammlung die Pagination der ersten (ursprüngüchen) Stelle wieder- 
holt Die Abbildungen sind meist mit Hülfe derselben Stöcke und 
Platten hergestellt, welche für die Original-Abhandlungen gedient haben. 

Ein grosser Uebelstand, der mit dem getreuen Wiederabdruck 
einiger meiner Aufsatze verbunden war, entsprang aus deren polemischem 
Charakter. Nichts kann mir femer liegen, als das Andenken an 
literarische Fehden emeuem zu wollen, welche nach der allgemeinen 
Meinung langst gegenstandslos wurden, nichts mir widerwärtiger sein, 
als den Verdacht persönlichen und noch dazu unversofanbaren Grolls 
auf mich zu laden. Allein so sehr ich es wünschte, ich fand es unmög- 
lich, jene Aufsatze fortzulassen, und meist auch, die tief in sie hinein- 
gewirkten polemischen Stellen daraus zu entfernen. Letzteres ist in 
einigen Fällen geschehen. Die übrigen Stellen der Art mögen als Denkmal 
der unvermeidlichen Kampfe stehen bleiben, unter welchen hier, wie 
anderswo, die Wahrheit geboren wird, und aus denen sie schUesslich 
stets siegend hervorgeht. 

Berlin, im Juni 1875. 

Der YerfÄ88er. 
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L 

Ueber Polarisation an der Grenze nngleichartiger 

Elektrolyt«. 

(Gelesen in der Gesammtsitzung der Königl. Akademie der Wissenschaften zu 

Berlin am 17. Juli 1856.) i 

An der Grenze von Metallen und Elektrolj-ten erzeugt der elektrische 
Strom bekanntlich die zuerst von J. W. Ritter beobachtete elektro- 
motorische Gegenkraft, deren Ursprung Volta sofort richtig in der 
elektromotorischen Rückwirkung der ausgeschiedenen Zersetzungsstoffe 
suchte. An der Grenze verschiedener Metalle tritt nai'h Peltier's Ent- 
deckung gleichfalls, wenn auch auf sehr verschiedenem Wege entsprungen, 
eine elektn»motorische Gegenkraft auf. An <ler Grenze verschiedener 
Elektrolyte dagegen fehlte es bisher an einer entsprechenden Wahr- 
nehmung. Durch die folgenden Beobachtungen \vird diese Lücke 
ausgefüllt. 

Um diese neue Art von Polarisation nachzuweisen, Innlarf es sehr 
kräftiger elektromotorischer \uid höchst empfindlicher stromprüfender Vor- 
richtungen. Ich bediente mich einer Säule aus drei-vig GEovji'schen 
Glietieni der kleineren in meinen * Untersuchungen' * lK»schriebenen Art, 
und meines Multiplicators .von 24160 Windungen. 

Das allgemeine Princip der Beobachtung Ut das nämliche, welcht»s 
für die RnTER'sclie und die oben bezeichnete PELTuai'sche Polarisation 
gilt, und darin l)esteht, dass der die polarisirtere Reihenfolge von I^eitem 
enthaltende Kettentheil A erst eine gewisse Zeit hindurch einen Theil 
des Säulenkreis(»s bildet, dann aber, nach einer Zwischenzeit, die man 
gewöhnlich möglichst abzukürzen strebt, zu einem Theile des Multiplicat^^r- 
kreis<»s gemacht winl. Hierzu reicht aus, dass, während der dem »SäuU»n- 



* Monatsberichte der Aka^lemio. 1S56. S. 395. — Aach abgedruckt in Molb> 

■chott's Untersachongen zur Natnrlehre des Menschen und der Thiere. 185S. 

Bd. IV. 8. 144. 

« Bd. I. S. 446. 
E. do Bola-R«ym«nd, Oei. Abb. I. 1 
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und dem Multlplicatorkreise gemeinsame KeüeaÜKÜ A mit der Säule 
verbunden ist, der Multiplicatorkreis [396] an einer Stelle ik geöfoet 
werde, wenn aber A am Multiplicatür auf Becundär-elektTomotorisobe 
Wirkung' geprüft wird, die Lücke a geschlossen werde, unmittelbar 
nachdem der ääulenkreis an einer Stelle ß geöfihet wurde. Bei Anveor 
dui^ 80 kräftiger ^ulen iudess und so emptindhcher MulÜplicatoren, wie 
wir ihrer t>edürfen, genügt diese Versuchsweise nicht Es würden dabä 
am Multiplicator die von mir iu meinen 'Untersuchungen' * beschriebenen 
'Wirkungen störend auftreten, welche man wahrnimmt, wenn man eines 
seiner Enden, oder nach Einschaltung eines hinlänglichen Wideistandes^ 
den die Verknüpfungsstelle nicht symmetrisch hälftet, auch seine beiden 
Enden, mit dem einen Ende einer Säule verknüpft. Um diese und alle 
ähnlichen Störungen sicher abzuschneiden, wurde folgende Anordnung 
getroffen. 

Fig. 1. 




1 Unter secunJär-clcktromotorischer Wirkung verstehe icb io dieser 
nnd den folffcnden AbhuKllun)icen jede Art elektromotorischer Wirkung, welche in 
einer irgendwie bescbafiencn Iteihe von Leitern als Folge des Durchgangs eines 
Strome«, der der nrsprnngliehe genannt wird, auftritt. 

•- Bd. IL Abth. L S. 496. 
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[397] Im nebenstehenden Schema bedeutet S die Säule, M den 
Multiplicator, A den poiarisirbaren KettentheiL s s, a (/ stellen dem- 
gemäss zwei Lücken im Säulenkreise, m m, fi p! zwei Lücken im Mul- 
tiplicaturkieise vor. Die l)eiden Kreise sind mit Inbegriff der acht Enden 
ihrer beiden ünterbrechungsstellen, m' m, fi ^\ s «, er a\ auf das voll- 
kommenste von einander isolirt. IV JV' ist eine Wippe, welche aus zwei 
Hälften, fV und H'^ besteht, die zwar in einem Stücke bewegbar, doch 
jede für sich gleichfalls höchst vollkonmien i»olirt sind. Je nachdem die 
Wippe sich an s s, a a\ oder an m m, fi fi lehnt, lässt sie den 
Sirum der Säule durch A hindurch, oder macht sie die in A erzeugt4?n 
«ecun<lär-elektromotorischen Wirkungen am Multiplicator sichtbar. 

Da die Stärke der Polarisation wesentlich von der Dauer des Säulen- 
schlusses und von der Zeit abhängt, welche zwischen Oeffnung des Säulen- 
und Schliessung des Multiplicatorkreises verstreicht, ist es zweckmässig, 
um vergleichbare Wirkungen zu erhalten, die Wippe durch ein LTirwerk 
bewegen zu lassen, welches die Uelyertragung der Schliessung vom einen 
Kreis auf den anderen stets in hinlänglich gleicher, nach Beliel)en bald 
kürzerer, bald längerer Zeit vollführt, und ausserdem die Dauer des 
Säulenschlusses auch innerhalb so kurzer Zeiträume zu rigeln erlaubt, 
<lass es ohne l)etrdchtliche Fehler nicht gelingt»n würde, die Wippe mit 
der Hand umzulegen. 

In dem Schema bedeuten femer die Kreise 9)i, W meine gewöhn- 
lichen Zuleitungs^efasse, mit Platiuenden in gesättigter KcK^hsalzlösung. 
3, 3' dagegen sind ähnliche Zuleitungsgefässe, in denen, um nicht die 
Betitändigkeit der Säule zu gefährden, das Platin durch Kupfer, und die 
Kuclualz- durch gesättigte schwefelsaure Kupferoxydlösung ersetzt ist. 

// und IT endlich sind Hülfsgefässe, die durch Helx^rrohren mit 
den l>eiderseitigen Zuleitungsgefassen verbunden sind. Auf St»iti»n des 
Multiplicators sind die Uöhren mit Kochsalz-, auf der der Säule mit 
Kupferlösung gefüllt, und ihn' in die Hülfsgefässe tauchende Mündung 
ist mit Blase verschloss^Mi. Zwlsc^hen den Hülfsgefassen kann man nun- 
mehr, WM» man sieht, heberförmige Itöhren mit bt»liebigen llüssigkeiten 
gefüllt anbringen, ja man kann die Hülfsgefässe sc»ll)er mit l)e- [398J 
U(*bigen Flüssigkeiten anfüllen, <>hne dadurch die Reinheit un<i Gleich- 
artigkeit der in den Zuleitungsgefässen l>etindlichen Ijösungen, mit anderen 
Worten, ohne das Gleichgt» wicht im Multiplicator- \uid die ik'ständigkeit 
dt»s Stmmt^s im SÄulenkn»ise zu g«»tahnleu. • 

Die mit Fhlssigkeiten gefüllten Heberruhren zwis(*hen den Hülfs- 
gefassen durften, wie eine sjwtere F(»lg<» lehnen winl, nicht füglich mit 
BIa.se oder Fliesspapier versohlt »ssi»n wenlen. Die darin lH.>tindlichen 
Flüssigkeiten mussten deshalb stets denen in den Hülfsgefassen an Dichte 
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nachstehen. Um die Bohren im gefüllten Zustande in die Hülfsgefasse 
umstürzen zu können, waren ihre Enden capiUar ausgezogen,^ wenn der 
Widerstand der Flüssigkeit es erlaubte, ihren Querschnitt stellenweise 
dergestalt zu verkleineni. Im anderen Falle wurden Papierscheiben auf 
die Mündungen der Bohren gelegt, die der atmosphärische Druck so 
gegen deren abgeschliffene Bänder presste, dass man die Bohren um- 
kehren und ihre Enden mit aller Buhe in die Flüssigkeit der Hülfs- 
gefasse eintauchen konnte, worauf die Papierscheiben wieder entfernt 
wurden. 

Man denke sich nun zunächst die Hülfsgefasse sowohl als die sie 
verbindende Heberrohre, gleich den Zuleitmigsgefassen des Multiplicator» 
und den Heberrohren zwischen diesen und den Hülfsgefassen, mit ge- 
sättigter Kochsalzlösung gefüllt. Die Wippe fF fV ist gegen die Enden 
m m, n fi gelehnt, und hält also den Multiplicatorkreis geschlossen. 
Die Nadel steht auf NuU, und die Platinenden des Multipücators sind 
so gleichartig, dass auch nach mehreren Minuten Offenstehen des Mul- 
tiplicatorkreises bei dessen Schliessen keine in Betracht kommende 
Wirkung erfolgt. Jetzt wird das Uhrwerk ausgelöst und überträgt durch 
Umlegen der Wippe die Schliessung von den Enden des Multipücator- 
kreises m' /n, fi fi, auf die Enden des Säulenkreises s s, a a. Die 
Hülfsgefösse und die sie verbindende Heberröhre voU Kochsalzlöeung 
werden von dem Strom der dreissiggliederigen GnovE'schen [399] Säule 
durchkreist, ohne dass eine Spur davon ihren Weg in den Multiplicator- 
kreis fände. Wir lassen, durch Anhalten des Uhrwerks, die Kette be- 
liebig lange Zeit geschlossen, vorausgesetzt, wie gesagt, dass wir darauf 
rechnen können, dass das Orfenstehen des Multipücatorkreises die Gleich- 
artigkeit der Platinplatten nicht zu sehr gefährde, dann lösen wir wieder 
das Uhrwerk aus. Nach gegebener Zeit überträgt es im Nu die 
Schliessung vom Säulen- auf den Multiplicatorkreis, die Nadel aber bleibt, 
wenn Alles in Ordnung ist, durchaus unbewegt. Dies dient beiläufig 
noch zum Zeichen, dass, während des vorhergehenden Zeitraumes des 
Versuches, kein Theil des Stromes seinen Weg auch nur bis durch die 
Platinenden des Multipücators hindurch gefunden hat, was ja hätte der 
Fall sein können, ohne dass der während jenes Zeitraumes davon abge- 
schnittene Multiplicator etwas verriethe. Aber nachträglich würden wir^ 
wenn etwas der Art stattgefunden hätte, durch die auf den Platinenden 
•entwickelten Ladimgen am Multipücator davon Kunde erhalten. 



1 Vergl. Walker in Pooüendorff's Annalen u. s. w. 1825. Bd. IV. S. 319; 
— Fechner ebenda«. 1839. Bd. XLVIII. S. 5; — Becquerel in den Comptes 
rendus etc. 29 Mare 1847. t. XXIV. p. 505. 
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Nun wiederholen wir genau denselben Versuch, mit der einzigen 
Abänderung, dass wir das mit Kochsalzlösung gefüllte Heberrohr durch 
ein mit verdünnter Schwefelsäure gefülltes ersetzen.^ Lässt man jetzt 
den Säulenstrom auch nur 5" lang durch die Reihe der Elektrolyte: 
Kochsalzlösung, verdünnte Schwefelsäure, Kochsalzlösung hindurchgehen, 
so fliegt, beim Schliessen des Multiplicatorkreises, die Nadel mit Heftig- 
keit an die Hemmung, einen Strom in der Elektrolytenreihe von umge- 
kehrter Richtung von der des Säulenstromes anzeigend. Der secundäre 
Strom ist innerhalb gewisser Grenzen, die ich noch nicht näher bestimmt 
habe, um so stärker, je grösser Stärke imd Dauer des ursprünglichen 
Stromes. Er ist nur von sehr kurzer Dauer. Lässt man zwischen Oefif- 
nnng des Säulen- und Schliessen des Multiplicatorkreises einen Zeitraum 
von nur W, so erfolgt bereits nur noch ein sehr schwacher Ausschlag. 
Bei einer noch längeren Zwischenzeit bleibt die Nadel völlig in Ruhe. 
Ob diese Ausgleichung bei geschlossenem Kreise [400] noch schneller 
vor sich gehe, was wohl möglich wäre, habe ich noch nicht zur Ent- 
scheidung gebracht. 

Werden auch die Hülfsgefasse mit der verdünnten Schwefelsäure 
gefüllt^ so ist der Erfolg der nämliche, als ob sie und das sie verbindende 
Heberrühr Kochsalzlösung enthielten, d. h. es findet keine secundär- 
elektromotorische Wirkung statt. Füllt man aber jetzt das Heberrohr 
mit Kochsalzlösung, wobei, wie gesagt, die Säure diesmal solche Dichte 
haben muss, dass die Lösung sicher darauf schwimmt,' so erfolgt ein 
Ausschlag von gleicher Richtimg, als ob die Hülfsgefasse die Lösung und 
das Uohr die Säure enthalten hätten. 

Aehnlich der verdünnten Schwefelsäure verhielten sich hinsichtlich 
der Richtung der Wirkung noch folgende Flüssigkeiten: Chlorwasser- 
stoffsäure; gewöhnliche Salpetersäure; dieselbe mit dem gleichen 
Volum destillirten Wassers verdünnt; Ammoniak; gesättigte Salpeter- 
lösung.' Die Wirkimg war aber schon Wi der Chlorwasst^rstofifsäure 
schwächer als bei der verdünnten Schwefelsäure, und nahm \m den 
übrigen Flüssigkeiten noch mehr an Stärke ab, in der Ordnung, wie sie 
genannt sind. 

Man sieht, das mit einer dieser llüssigkeiten gefüllte Heberrohr 
zwischen den Hülfsgefassen voll Kochsalzlösung verhält sich, abgesehen 
von der freilich unvergleichlich geringeren Stärke der Wirkungen, nicht 
anders, als es ein an dessen Stelle über die Hülfsgefasse gebrückter Streif 
eines polarisirbaren Metalles, z. B. Platinblech, thun würde. 

* H8O4 : HO : : 1 : 8 dem Volum nach. Dichte etwa 1«13. 

3 Nftmlich mindestens HSO4 : HO : : 1 : 4, Dichte etwa 1*22. 

* 1-1377 Dichte bei 17« i\ 
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Sehr verschieden gestaltet sich der Erfolg mit einigen anderen Flüssig* 
keiten, nämUch mit concentrirter Ealihydratlösung, Brunnen* 
wasser, destillirtem Wasser, Hühnereiweiss und den hinsichüich 
des Widerstandes und der elektrochemischen Beschaffenheit nahestehenden 
thierischen Saften. 

Zwar was die Umstände, die die Starke der secundär-elektromoto- 
rischen Wirkung bestimmen, und den zeitlichen Verlauf letzterer betrifft^ 
so giebt sich kein Unterschied zu erkennen. [401] Während aber bei den 
erstgenannten Flüssigkeiten die secundär-elektromotorische der ursprüng- 
lichen Wirkung entgegengesetzt ist, ist sie ihr hier gleich gerichtet. 
Bezeichnet man jene Art der Polarisation als negativ, so hat man es hier 
mit positiver Polarisation zu thun, wozu un Gebiete der Ladungs- 
erscheinungen an der Grenze von Metallen und Elektrolyten höchstens 
die von Mabtens und Beetz an Eisen und von mir an verquicktem 
Zink beobachtete positive Polarisation ein Seitenstück bietet.^ Mit der 
Kalihydratlösung zwischen Kochsalz aber schien mir die positive Wirkung 
kaum weniger stark als die negative mit der verdünnten Schwefelsaure; 
mit dem Wasser und Hühnereiweiss, besonders dem letzteren, ist sie 
zwar betrachtlich schwächer, doch vollkommen regelmässig und ausge- 
sprochen, und in Betracht des grossen Widerstandes dieser Flüssigkeiten 
ist es noch die Frage, ob wirklich die secundär-elektromotorische Kraft 
eine bedeutend kleinere war. 

Auch mit den übrigen genannten Flüssigkeiten kann man natürlich 
dieselbe Versuchsreihe durchmachen, wie mit der verdünnten Schwefel- 
säure, nämlich nachweisen, dass wenn die Hülfsgefasse dieselbe Flüssig- 
keit enthalten wie das sie verbindende Heberrohr, keine secundär-elektro- 
motorische Wirkung erfolgt, aber sofort, und in der gleichen Richtung 
wiederkehrt, wenn jetzt das Heberrohr mit Kochsalzlösung gefallt wird. 

Man kann, mit Beobachtung gewisser Bücksichten, diesen Versuchen 
noch eine andere Gestalt geben, die zwar weniger vollkommen, dafür 
aber mehr geeignet ist, gewisse, zur Entscheidung einiger Punkte dien- 
liche Abänderungen zuzulassen. Sie besteht darin, anstatt die Flüssig- 
keiten, deren Grenze der Sitz der Polarisation werden soll, in Bohren und 
Gefässen zu beherbergen, Fliesspapierbäusche damit zu tränken, und 
dim»h deren Berührungsstellen den Strom hindurchzusenden. Die Zu- 
leitungsgelasse 3W, SR' nehmen alsdann die gewöhnlichen, mit gesättigter 
Kochsalzlösung getränkten Zuleitungsbäusche auf. Die Zuleitimgsgefässe 
®, ©' erhalten dergleichen mit gesättigter schwefelsaurer Kupferoxyd- 
lösung getränkt. An [402] Stelle der Hülfsgefasse treten Hülfsbäusche, 



1 Unterhuchungen u. s. w. Bd. I. S. 236. 610. 
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welche für gewöhnlich mit Kochsalzlösung getrankt sind, und nach Art 
des Schliessungsbausches dauernd über die in 9R und © und die in W 
und ©' befindlichen Zuleitungsbäusche gebrückt werden. Von den mit 
Kopferlösung getränkten Bäuschen © und ©' sind sie zur Verhütung 
dauernder gegenseitiger Verunreinigung durch Sichorheitsbäusche 
getrennt y d. h. durch einige Lagen Fliesspapier, die auf Seiten der Zu- 
leitungsbansche mit Kupfer-, auf Seiten der Hülfsbäusche mit Kochsalz- 
lösung getränkt sind. 

Auf den Hülfsbäuschen können nunmehr, wie zwischen den Hülfs- 
gefassen die Heberröhren, balkenförmige Bäusche, d. h. vierseitig 
prismatische Bäusche, aus einer grossen Anzahl Fliesspapierlagen be- 
stehend, von etwa 60"*™ Länge, 15"*"* Bridte, 10°*°* Dicke, mit be- 
liebigen Flüssigkeiten getränkt, angebracht werden. Die Hülfsbäusche 
schützt man abermals durch Sicherheitsbäusche gegen dauernde Ver- 
unreini|]rung mit den zu prüfenden Flüssigkeiten. Es versteht sich, dass 
man die Hülfsbäusche nach Bedürfiiiss auch mit anderen Flüssigkeiten 
als mit Kochsalzlösung tränken kaim, gerade me man die Hülfsgefasse 
mit dergleichen anfüllen kann; alsdann müssen sie auch von den Zu- 
leitungsbäusdien des Multiplicators in Wl, W durch Sicherheitsbäusche 
getrennt werden. 

Mit Hülfe dieser Vorrichtung lassen sich alle obigen Versuche be- 
quem und sicher mit dem nämhclien Erfolg ausführen. Ein balken- 
furmiger Bausch mit verdünnter Schwefekäure getränkt, zwischen den 
mit Kochsalzlösung getränkten Hülfsbäuschen durchströmt, giebt negative 
Polarisation. Ein ähnlicher Bausch mit Kalilauge getränkt, an Stelle 
jenes gesetzt, giebt jwsitive Polarisation u. s. w. 

Nur in dem Falle, dass man die Bäusche mit verhältnissmässig 
schlecht leitenden Flüssigkeiten, mit Wasser, HühnenweLss u. d. m. 
tränkt, giebt sich damit ein anderer Erfolg zu erkennen, als mit den- 
selben Flüssigkeiten in Gefassen \nid Röhren. Alsdann nämlich mischen 
sich secundär-elekth)motorische Wirkungen einer ganz anderen Art ein, 
die den (iegenstand einer späteren Mittheilung* ausmachen werden. 

[403] Bei dieser Form des Versuches kann man nun auch so ver- 
fahren, dass man, nach Entfenmng der Hülfsbäusche, den balkenformigiMi, 
z. B. mit Schwefelsäure getränkten Bausch unmittelbar über die Zu- 
leitimgshäusche der Säule in ©, ©' brückt, auf denen in ihren ol)eren 
Schichten mit Kochsalzlösung getränkte Sicherheitsbäusche ruhen. Nach- 
d«»m der Strom einige Z(»it hindurchgegangen, überträgt man den 
Schwefelsäurebausch rasch auf die Zuleitungsbäusche des Multiplicators, 

1 Es ist die folgende Abhandlung. 
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oder nelmehr auf deren Sicherheitsbäusche, und beobachtet auch so die 
ne^tive Polarisation des durchströmt gewesenen Bausches. Natürlich 
wird es hierbei nur selten gelingen, die Nadel nicht in der einen oder 
der anderen Richtung ausschlagen zu sehen, auch wenn der Schwefel- 
saurebausch gar keinem Strom ausgesetzt gewesen ist. Indessen ist es 
stets leicht, die Wirkung der Durchströmung nachzuweisen, und dafür 
hat dies Verfahren, welches das der Uebertragung heissen mag, den 
Vortheil, dass es die Vorkehrungen zur Isolation des Säulen- und Mul- 
tiplicatorkreises, die Wippe, und die übrigen etwas künstlichen Vorrich- 
tungen der ersten Versuchsweise entbehrlich macht. 

Da weder die Kochsalzlösung noch eine der in Berü)^rung damit 
geprüften Flüssigkeiten an und für sich eine secundär-elektromotorische 
Wirkung zeigt, so kann es nicht zweifelhaft sein, dass es die Grenze der 
beiden ungleichartigen Flüssigkeiten ist, die in Folge des Stromes der 
Sitz einer negativen oder positiven elektromotorischen Kraft wird. In- 
dessen gelingt es, bei der eben beschriebenen Methode des TJebertragens, 
dies auch noch unmittelbar durch den Versuch darzuthun, indem man 
nämlich den polarisirten Schwefelsäurebausch dergestalt auf die Multipli- 
catorbäusche bringt, dass er sie mit anderen Stellen seiner Oberfläche 
berührt, als die, mit denen er auf den Säulenbäuschen auflag, oder in- 
dem man die Scliichten Fliesspapier davon ablöst, mit denen er diese 
Bäusche berührte. 

Die durch den Säulenstrom bewirkte üngleichartigkeit des Bausches 
ist also eine el)enso oberflächliche und örtliche wie die eines Platinstreifes 
sein würde, den man an Stelle des Bausches über die Säulenbäusche ge- 
brückt hätte; und, wie hier, setzt sich ohne Zweifel auch dort die elektro- 
motorische Wir- [404] kung aus zweien zusammen, die an den beiden 
durchströmten Grenzen ungleichartiger Elektrolyte ihren Sitz haben. 

Um dies durch den Versuch zu erhärten, dient eine Anordnung,v 
welche an Pelteeb's thermo^lektrisches Kreuz erinnert. In dem Schema 
oben S. 2 denke man sich die Zuleitungsbäusche in © und 3R', also 
über's Kreuz, durch einen balkenformigen Kochsalzbausch, hingegen die 
in ©' und SR durch einen eben solchen Schwefelsäurebausch verbunden. 
An der Kreuzungsstelle lässt man die beiden ungleichartigen Bäusche 
einander berühren. Dabei läuft die Gleichartigkeit des Multiplicator- 
kreises keine Gefahr, weil darin verdünnte Schwefelsäure beiderseits ge- 
sättigte Kochsalzlösung l)erührt. Löst man aber das Uhrwerk aus und 
lässt die Wippe auch nur wenige Secunden lang die Säule durch die 
Berührungsstelle der beiden ungleichartigen Bäusche schliessen, so erhält 
man eine kräftige negative Wirkung, gleichviel ob der Strom vom Salz 
zur Säure, oder umgekehrt floss. Ich habe den Versuch auch mit 
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Brunnenwasser anstatt mit der Saure angestellt, was in diesem Falle aus 
gewissen Gründen, die spater einleuchten werden, erlaubt war. Gleichviel 
ob der Strom vom Wasser zur Salzlösung, oder umgekehrt floss, es er- 
folgte ein schwacher positiver Ausschlag. Nach diesen beiden allerdings 
nur unvollkonmienen Erfahrungen zu, urtheilen, würde die secundär- 
elektromotorische Kraft an der Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyte, 
gleich der an der Grenze von Metallen und Elektrolyten, nicht nur ihrem 
Zeichen, sondern auch ihrer Grosse nach unabhängig sein von der Rich- 
tung des ursprünglichen Stromes. 

Hier war der Sitz der secundär-elektromotorischen Kraft auf eine 
einzige Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyt« beschrankt Umgekehrt 
vermag man aus migleichartigen Elektrolyten eine Ladungssaule gleich 
der KrrTER'schen, nur freilich viel schwächer wirksam, aufzubauen. 

Dies gelingt gut genug, um die Richtigkeit des Princips zu be- 
weisen, mit Hülfe nmder Pappscheiben, wie man sie, mit Flüssigkeit 
getränkt, ab Zwischenleiter bei den VoLTA'schen Säulen alter Bauart 
anzuwenden pflegte. Man weicht davon eine Anzahl in Kochsakdösung, 
eine gleiche Anzahl [405] in verdünnter Schwefelsäure auf, luid baut auf 
jedem der Hülfsbäusche eine Hälfte der Säule auf, indem man mit Salz 
beginnt^ Säure folgen lässt, dann Salz, dann Säure, u. s. f. bis man mit 
Säure schliesst, und zuletzt l)eide Säulenhälften durch einen Salzbausch 
verbindet Es hat keine Schwierigkeit, )m Gegenwart eines hinreichenden 
ausserwesentUchen Widerstandes, das Wachsen der secundär-elektromoto- 
rischen Kraft mit wachsender Anzahl der Wechsel zwischen Sak und 
Saure nachzuweisen. 

Eine Säule aus abwechselnd mit Kochsabs- und Kalihydratlosung 
getränkten Pftppscheiben aufgebaut, gewährt das merkwürdige Schau- 
spiel einer. Ladungssäule, deren Strom dem ursprüngUchen gleich- 
gerichtet ist 

Es bleibt mir übrig, einen Begriff von der absoluten Stärke der hier 
stattfindenden Wirkungen mitzutheilen. Folgendes ist Alles, was ich in 
dieser Beziehung vermag. Ein auf den Hülfsbäuschen befindlicher, mit 
der verdünnten Schwefelsäure von 1'13 Dichte getränkter balkenformiger 
Bausch wurde eine Miimte lang dem Strome der dreissigliederigen 
GBOYE'schen Säule ausgesetzt, und dann durch den Multiplicator von 
4650 Windungen entladen, dessen halbe Länge aber nur benutzt \md 
dessen Empfindüchkeit ausserdem durch Vorlegen einer Nebenschüessung 
sehr vermindert wurde. Es erfolgten G^ Ausschlag. Nachdem diese 
Wirkung unmerklich geworden war, wurde in den MultipUcatorkreis eine 
kleine Säure-Alkalikette mit Platinelektroden aufgenommen. Obschon sie 
den Widerstand des Kreises um ihren eigenen vermehrte, trieb sie doch 
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die Nadel im eirsten Ausschlage bis auf 40^. Ihre elektromotorische Kraft 
ist also sehr viel grösser, obschon bei der grossen Schwingungsdauer der 
Nadel allerdings in Anschlag konmit, dass die Kraft der Säure-Alkalikette 
annähernd beständig bleibt, während die der Polarisation im schnellen 
Sinken begriffen ist. 

Vollends erscheint die secundär-elektromotorische Kraft an der Grenze 
der Elektrolyte klein im Vergleich zu der des ursprünglichen Stromes. 
Es würden Vorrichtungen von, wie ich glaube, bisher unerreichter Voll- 
kommenheit dazu gehören, um diese neue Art der Polarisation bereits 
während der Dauer des [406] ursprünglichen Stromes, durch Veränderung 
seiner Stärke bemerklich zu machen, wie dies mit der Polarisation an 
der Grenze von Metallen und Elektrolyten der Fall ist, und es ist des- 
halb leicht erklärüch, dass sie in den messenden Versuchen an Ketten 
mit mehreren flüssigen Leitern nicht in die- Augen gefallen ist: 

Was die Ursache der neuen secundär-elektromotorischen Erscheinung 
betrifft, so könnte man neileicht daran denken, ob nicht für die Elektro- 
lyte etwas Aehnliches stattfinde, wie für die Metalle nach Peltier. Aber 
abgesehen davon, dass thermo^lektrische Ströme bei Elektrolyten noch 
nicht nachgewiesen sind — in den Versuchen von Nobhi und mir* 
handelt es sich um poröse Halbleiter, die mit Elektrolyten getränkt sind 
— habe ich mich auch mittels eines Thermometers, an dem ich Vso^ C. 
ablesen konnte, ganz unmittelbar überzeugt, dass die Temperatur an der 
von dem Strom der dreissiggliederigen GnovE'schen Säule durchflossenen 
Grenze von Kochsalzlösung und verdünnter Schwefelsäure von der Rich- 
tung des Stromes unabhängig ist. 

Es liegt denn auch wohl unstreitig näher, die neue Art der Polari- 
sation in Beziehung zu setzen zur elektrolytischen Wirkung des Stromes, 
auf der ja auch die Polarisation der metallLschen Elektroden beruht In- 
dem der Strom die Grenze zweier ungleichartigen Elektrolyte überschreitet, 
muss er die elektropositiven Bestandtheile der Flüssigkeit, die er ver- 
lässt, und die elektronegativen derjenigen, in die er eintritt, freimachen, 
und die freigewordenen zur Verbindung antreiben, wenn dieselbe möglich 
ist. So kann zwischen den beiden Flüssigkeiten eine Schicht einer dritten 
entstehen, und die Möglichkeit einer mit Stärke und Dauer des ursprüng- 
lichen Stromes bis zu einer gewissen Grenze wachsenden secundär-elektro- 
motorischen Wirkung hegt am Tage. 



1 Monatsberichte u. s. w. 1852. S. 117; — Moleschott's Untersuchungen 
u. 8. w. Bd. II. S. 253; — Untersuchungen u. s. w. Bd. II. Abth. II. S. 201. — 
[Hr. Wild bat seitdem reine Hydrothermoströme entdeckt. Poogendorff's An- 
nalen u. s. w. 1858. Bd. CHI. S. 353.] 
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Dass wirklich etwas der Art stattfinde, lehrt folgender Versuch. 
Zwischen zwei Salzbausche schaltete ich einen mit veilchenblauem Lack- 
muspapier bekleideten Wasserbausch. Nachdem der Strom der dreissig- 
gliederigen GBOVE'schen Säule [407] einige Zeit hindurchgegangen, fand 
ich das Lackmuspapier da, wo der Strom darin eingetreten war, ent- 
schieden geblaut, da, wo er es verlassen hatte, schwacher gerothet; 
HuMPHKY Davy's Behauptung zuwider, wonach Färbung von Reagenz- 
papieren durch Jonen nicht anders als an den Poldrähten statt- 
finden sollte. 

Li der That trifft an der ersten Stelle das mit dem positiven Strom 
wandernde Natrium den gegen den Strom wandernden Sauerstoff, der 
von der Zersetzung des Wassers herrührt, und kann damit Natron bilden; 
während das elektronegative Chlor an der anderen Grenze mit dem 
Wasserstoff Chlorwasserstoffsäure bildet. Das Natron und die Chlor- 
wasserstoflfsäure aber finden keine elektronegativen und -positiven Stoffe, 
mit denen sie sich verbinden könnteu, und treten deshalb aus dem 
elektrochemischen Spiel der Molekeln aus, indem sie ilire Ladung bezieh- 
lich dem Wasserstoff und Sauerstoff übergeben. 

Es kt hiemach wohl sehr wahrscheinlich, dass die gegebene Er- 
klärung der Polarisation an der Grenze ungleichartiger Elektrolyte im 
Allgemeinen die richtige sei. Meine Bemühungen aber, in der Aus- 
führung dieser Theorie noch einen Schritt weiter zu thun, sind erfolglos 
geblieben. Ich wünschte nämlich eine Anordnung herzustellen, die in 
Bezug auf diese neue Art der Polarisation dasselbe leistete, wie die 
GBOVE'sche Gaskette in Bezug auf die RiTTEB'sche I^adung. Als ich 
aber auf sehr mannigfaltige Art Ketten mit mehn?ren flüssigen Leitern 
imch dem Schema anordnete: Chlomatrium, Chloni^asseretoffsäun», Wasser, 
Natrcm, Chlomatrium, erhielt ich stets einen Strom in der Richtung von 
der Säure durch das Wasser zur Basis, oder, wie man leicht sieht, 
negativer Polarisation entsprechend, wenn man sich Säure und Basis 
durch den Strom ausgeschieden denkt, während Wass(»r zwischen Chlor- 
natriumlösung, wie wir oben fanden, rielmehr jHwitiw Polarisation giebt. 

Befremdend wt denn auch, vom Standpunkt der obigen Theorie aus, 
der Mangel an Uebereinstimmung zwischen der elektrochemischen Be- 
schaffenheit der Hüssigkeiten und der Bichtung, in der sie, zwischen 
K<ichsalz durchströmt, secundär- elektromotorisch wirken. Unter den 
Flüssigkeiten, die nega- [408] tive Polarisation gaben, lx»finden sich saure, 
neutrale und alkalische; unter den positiv wirksamen, gleichfalls neutrale 
und alkalische. 

Unstreitig ist es jetzt noch nicht an der Zeit, eine in's Einzelne 
gehende Deutung dieser verwickelten Erscheinungen zu geben, wo sie 
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erst in so geringer Ausdehnung studirt sind und die Lehre von der 
Elektrolyse überhaupt erst im Entstehen begriffen ist. Wenn ich aber 
diese Untersuchung schon jetzt veröfiFentiüche, so geschieht es, weil ich 
vor der Hand keine Veranlassung habe, sie weiter fortzusetzen. Was ich 
selber dabei beabsichtigte, war nur, mich zum Zweck gewisser thierisch- 
elektrischen Versuche über die verschiedenen secundär-elektromotorischen 
W^irkungen zu unterrichten, die beim Durchströmen einer irgendwie be- 
schaffenen Reihenfolge von feuchten Leitern stattfinden. Dies mag es 
entschuldigen, dass sich z. B. unter den obigen Zusammenstellungen 
ungleichartiger Elektrolyte keine einzige findet, von der nicht Kochsalz- 
lösung das eine Glied ausmachte. 



n. 

lieber innere Polarisation poröser, mit Elektrolyten 

getränkter Halbleiter. 

(Gelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse der Königl. 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin am 4. Augost 1856.)^ 

In der am 17. Juli der Akademie gemachten Mittheilung habe ich 
eine neue Art von Polarisation beschrieben, welche ihren Sitz an der 
Grenze ungleichartiger Elektrolyte hat, die vermöge ihrer verschiedenen 
Dicht« auf einander gelagert sind. Im Folgenden werde ich eine zweite 
Art von Polarisation beschreiben, die sich in solchen Theilen von Kreisen 
bemerklich macht, welche scheinbar nur aus Elektrolyten bestehen, und 
die sich mit jener ersten Art, wenn nicht zu ihrer Scheidung besondere 
Vorkehrungen getroffen sind, algebraisch zu summiren pflegt. 

Die Vorrichtungen zu Beobachtung dieser Polarisation sind im 
Wesentlichen ganz dieselben, die in der vorigen Abhandlung vorkamen, 
eine \ielgliederige GBOVE'sche Säule, der MultipUcator von 24160 Win- 
dungen, die beiden Paare von Zuleitungsgefössen, und die Wippe nebst 
dem in gegebenen Zeiträumen sie bewegenden Uhrwerk. Ebenso sind 
stets dieselben Vorsichtsmaassregeln wie dort, hinsichtlich der Isolation 
der beiden Kreise von einander, der Gleichartigkeit des Multiplicator* 
kreises u. d. m., als mit äusserster Sorgfalt getroffen zu denken. 

Man stelle sich nun die Vorrichtung in der oben S. 6. 7 beschriebenen 
Gestalt vor, wo die beiden Paare von Zuleitungsgefassi»n mit Zuleitungs- 
Muschen versehen, und über sie gt»brQckte Hülfsbäusche an Stelle der 
Hülfsgefasse getreten sind. W^ir wollen dies die Hförmige Anordnung 
nennen, da, wenn die Hülfsbäusche sowohl als der über sie gebrückte 
durchströmte Bausch von der Art sind, die ich die balkenformige nenne 
(8. oben S. 7) und die hier die bequemste ist, die drei balkenformigen 
Bäusche zasammen die Gestalt eines H bilden, dessen (^erstück der auf 



1 Monatsberichte u. s. w. 1856. S. 450. — Auch abgedruckt in Moleschott's 
Untenrachungen u. s. w. 185H. Bd. IV. S. 158. 
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Polarisation zu prüfende, abwechselnd dem Säulen- und dem Multipli- 
catorkreis angehörige Leiter A der vorigen Abhandlung (s. oben S. 3) 
darstellt. 

[451] Es wurde gesagt, dass man, bei dieser Form des Versuches, 
die Polarisation an der Grenze ungleichartiger Elektrolyte mit Sicherheit 
nur dann beobachten könne, wenn der die Hülfebäusche und den darüber 
gebrückten balkenformigen Bausch tränkende Elektrolyt ein verhältniss- 
mässig gut leitender sei. Ist dies nicht der Fall, so treten Störungen 
auf, welche eben auf der neuen hier darzul^enden Ari; von Polarisation 
beruhen. 

Wird z. B. der das Querstück des H bildende balkenformige Bausch 
mit destiUirtem oder Brunnen- Wasser getränkt über die mit Kochsalz- 
lösung getränkten, die Schenkel des H vorst^enden Hülfsbäusche ge- 
brückt, so sollte rein positive Wirkung erfolgen, nach dem zu urtheilen, 
was sich mit dem heberformigen Wasserrohr zwischen den mit Kochsalz- 
lösung gefüllten Hülfsgefassen' zuträgt (s. oben S. 6). Man erhält aber 
einen negativen Ausschlag, dem ein stärkerer positiver Rückschwung 
folgt. Die grössere Stärke des Rückschwimges beruht nicht etwa auf der 
Entladung der polarisirten Platinenden des MultipUcators, denn lässt 
man eine gewisse Zeit zwischen Oeffhung des Säulen- und Schliessung 
des MultipUcatorkreises, so erfolgt ein rein positiver Ausschlag. Dasselbe 
ist der Fall, wenn die Dauer der Durchströmung eine gewisse Grenze 
überschreitet, endüch wenn man den balkenformigen Bausch sehr kurz 
nimmt. Verlängert man ihn hingen, so tritt die positive Wirkung 
mehr und mehr, zuletzt bis zur TJnmerküchkeit, zurück. 

Es ist also klar, dass man es mit zwei secundär-elektromotorischen 
Wirkungen zu thun hat, einer positiven, die wir schon kennen, an der 
Grenze des Wassers und der Kochsalzlösung, und einer negativen, welche, 
flüchtiger als jene, anfangs schneller, dann langsamer mit der Dauer der 
Durchströmung wächst, und deren Stärke merkwürdigerweise von der 
Länge des durchströmten Wasserbausches abzuhängen scheint.* 



1 Dieser letztere Umstand erklärt, weshalb in dem oben S. 8. 9 beschriebenen 
Versuche nach dem Schema des PELTiER'schen Kreuzes ein Wasserbausch ohne Ge- 
fahr vor Täuschung angewendet werden konnte. Da nur eine sehr kurze Strecke 
der vom Strom durchflossenen Hälfte des Bausches sich nachmals im Multiplicator- 
kreise befend, musste die sccnndär-elektromtytorische Wirkung, die uns hier be- 
schäftigt, verschwinden gegen die Polarisation an der Grenze des Wassers und der 
Kochsalzlösung. Die in diesem Aufsatz enthaltenen Erfahrungen sind es beiläufig, 
die mich bestimmten, die Heberröhren zwischen den Hülfsgefässen (s. oben S. 3) 
nicht mit Blase, Fliesspapier oder sonst einem Stoff der Art zu, verschliessen, ob- 
schon dies in vielen Fällen allerdings ohne Schaden hätte geschehen können. 
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[452] Es gelingt leicht, diese neuhinzugetretene Wirkung von der 
ersteren getrennt darzustellen, indem man auch die Hülfisbausche mit 
Wasser statt mit Kochsalzlösung trankt Alsdann hat der Säulenstrom 
innerhalb der Strecke, die nachher zu einem Theil des MultipUcator- 
kreises wird, keine Grenze ungleichartiger Elektrolyte zu überschreiten, 
die erstere Art der Polarisation ist ausgeschlossen und mit Kochsalz- 
lösung oder sonst einer gutleitenden Flüssigkeit in den Hülfsbäuschen 
und dem balkenformigen Bausch erhält man, wie aus der vorigen Ab- 
handlung hervorgeht, keine Spur von secundär-elektromotorischer Wirkung. 
Mit Wasser dagegen erfolgt ein starker negativer Ausschlag. 

Es giebt eine andere Art, die neue secundär-elektromotorische Wir- 
kung zu beobachten, welche man die Methode der vier Bäusche 
nennen kann, und welche geeignet ist, eine bessere Einsicht in deren 
Natur zu gestatten. Der durchströmte balkenförmige Wasserbausch ruht 
mit seinen beiden Enden auf den Zuleitungsbäuschen der Säule auf. Die 
Zuleitongsbäusche des MultipUcators sind mit Fortsätzen versehen, die 
ich Keilbäusche nenne, und von denen es schwer ist, ohne Ab- 
bildung ein klares Bild zu geben. ^ Es genüge zu sagen, dass sie, wago- 
recht frei in die Luft ragend, in senkrechte Schneiden von etwa 15°*" 
Lange auslaufen. Diese Schneiden werden, mit Sicherheitsbäuscheu be- 
kleidet, an zwei beliebige Punkte des durchströmten Wasserbausches an- 
gelegt Die Sicherheitsbäusche bestehen aus einigen Lagen nach den 
Keilbauschen zu mit Salzlösung, nach dem Wasserbausch zu mit Wasser 
getränkten Fliesspapieres. Sie erfüllen hier den wichtigim Zweck, zu 
verhindern, dass nicht Salzlösung von den Schneiden der Keilb^jiische aus 
in den Wasserbausch eindringe. Ge- [458] sclüeht dies, «o mischt sich 
die Polarisation an der Grenze des Wassers und der Kochsalzlösung in 
das Ergebmss ein, die man ja eben daraus zu verbannen sucht. Unter 
dem Schutz der Sicherheitsbäusche aber kann man nunmehr mittels 
dieser Vorrichtung ein beUebiges Stück der liänge dw Wasserbausches 
auf eine darin entwickelte sc^cundär-elektromotorische Kraft prüfeOt «nd 
gelangt dabei zu folgenden Ergebnisst^n. 

Kückt man mit den in beständigem Abstände gehaltenen Schneiden 
dem balkenformigen Wasserbausch entlang, so erhält man, imter sonst 
gleichen Umständen, stets einen gleich starken negativen Ausschlag. 

liegt man die Schneiden zweien von der Mitte des ItoiLscht»s gleich 
weit entfernten Punkten seiner lünge nach an, und wählt dabei ihren 
Abstand bald kleiner, bald gn^sser, so wächst die Stärke der siMJundär- 

^ [Eine Abbildung der Keilbäufichc findet sich in der hier als fünfte folgenden 
Abkandliiiig *Ucber den secandären Widerstand il f. w.'] 
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elektromotorischen Wirkung mit jenem Abstände, vorausgesetzt, dass 
ein hinlänglicher ausserwesentUcher Widerstand im Multiplicatorkreise 
zugegen ist. 

Die Stärke der secundären Wirkung wächst bis zu einer Grenze, die 
ich noch nicht bestimmt habe, mit der Dauer des ursprünglichen Stromes 
und mit seiner Dichte im durchströmten Bausche, d. h. mit dem 
Quotienten aus dem Querschnitt des Bausches in die Stromstärke. Diese 
Wirkung ist, wie schon bemerkt, sehr flüchtiger Art; natürlich kann man 
sie [innerhalb gewisser Grenzen] um so länger nach Entfernung de» 
Bausches aus dem Säulenkreise nachweisen, je grösser Dauer und Dichte 
des ursprünglichen Stromes waren. 

Aus alledem folgt, dass hier jeder durchströmte Querschnitt der Sitz 
einer gleich grossen secundär- elektromotorischen Kraft in der dem ur- 
sprüngUchen Strom entgegengesetzten Richtung wird. Der Bausch wird 
zeitweise in eine Art von secundärer Säule aus gleichförmig in seinem 
Inneren vertheilten elektromotorischen Elementen verwandelt, und die 
neue Polarisation wird daher passend den Namen der inneren Polari- 
sation erhalten, im Gegensatz zur äusseren Polarisation der 
Elektrolvte, welche an deren Grenze ihren Sitz hat. 

Um die Natiu- jener secundär-elektromotorischen Elemente im Inneren 
des Bausches etwas näher keimen zu lernen, wird [454] es nützlich sein^ 
unsere Versuche auf einige andere Körper auszudehnen. 

Beim Tränken des durchströmten Bausches mit Hühnereiweiss^ 
Ammoniakflüssigkeit, Essigsäure, schwefelsaurer Kupferoxydlösung nimmt 
man ebenfalls Zeichen innerer Polarisation wahr. Bei der Tetzteren 
Flüssigkeit sind sie fast unmerklich. Zusatz von Alkohol zum Wasser,, 
wodurch der eigenthümUche Widerstand des letzteren erhöht wird, ver- 
mindert die Stärke der inneren Polarisation, und macht sie, bei wachsen- 
dem Alkoholgehalt, zuletzt unmerklich. 

Keine von diesen Flüssigkeiten, und ebensowenig destiUirtes und 
Brunnen- Wasser, zeigt an und für sich eine Spur von innerer Polarisation. 
Man kann dies mittels des heberformigen Rohres, zwischen den Hülfs- 
gefassen zeigen, indem man alle drei mit derselben Flüssigkeit füllt. 
Bequemer ist es, sich einer oben offenen Hformigen Rinne aus Gutta- 
percha zu bedienen, welche wagerecht zwischen den Zuleitungsgefassen der 
Säule und des Multiplicators aufgestellt wird, gegen deren Zuleitungs- 
bäusche man ihre vier, mit Blase oder Fliesspapier überbundenen Enden 
stossen lässt. 

Offenbar muss also die Substanz des Bausches selber, d. h. die Holz- 
faser des Papieres, hier eine RoUe spielen. Es muss daher untersucht 
werden, ob auch andere, im trockenen Zustand für Nichtleiter geltende 
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poruee Körper, wenn sie in ihren Hohlräumen Wasser oder verhaltniss- 
maasig schlecht leitende Flüjssigkeiten enthalten, die Erscheinung der 
inneren Polarisation darbieten. 

Der Erfolg dieser Untersuchung ist, dass es fast schwerer hält, 
poröse Körper aufzufinden, die mit Wasser oder mit einer Flüssigkeit 
von entsprechenden Leitungsverhältnissen getränkt, keine innere Polarisir- 
barkeit zeigen, als das Gregentheil. Die innere Polarisirbarkeit 
stellt sich somit als eine sehr allgemein verbreitete Eigen- 
schaft feuchter poröser Körper dar. 

Zur Untersuchung dienten vorzugUch zwei Methoden, die der vier 
Bäusche, und die der Hformigen Anordnung, die man begreiflich noch 
mit anderen Materialien herstellen kann als mit Bäuschen. Poch ver- 
steht es sich von selber, dass das erstere Verfahren bei weitem allgemeiner 
angewendet werden kann. [455] Wo es anging, ertheilte ich den feuchten 
porösen Körpern die Grestalt eines Prisma's von 50"" Länge und einem 
quadratischen Querschnitt von etwa 15"" Seite. Halbflüssige Körper 
wurden in der Hformigen Guttapercharinne untersucht. 

Die auf innere Polarisirbarkeit geprüften Körper lassen sich in 
folgende vier Gruppen bringen: 

I. Unorganische Körper, als da sind Kreide, Kalkstein, Thon- 
schiefer, Trachyt, Bimsstein, Hydrophan, erhärteter Gyps, gebrannter 
Thon, plastischer Thon. Alle diese Stoffe, und noch manche ihnen ähn- 
liche, zeigen mit Wasser getränkt ein mehr oder weniger hohes Maass 
innerer Polarisirbarkeit. Der plastische Thon^ im lufttrockenen Zustande 
giebt nur eine sehr schwache, und mit dem achtfachen Gewicht Wassers 
angerieben, keine merkliche Spur von Polarisation. Dazwischen aber 
liegen alle Stufen der Wirksamkeit bis zur Erzeugung eines Ausschlages 
von beinahe 90^, den man mit dem Thon im guten plastischen Zustand 
erhält; so dass die Stärke des Pohirisationsstromes, der durch ein ge- 
gebenes Prisma feuchten Thones in einem gegebenen Kreise erzeugt wird, 
ein Maximum besitzt in Bezug auf den Wassergehalt des Tliones. Aber 
noch ein ganz dünnflüssiger Thonbrei gab in der Hfomiigi^n Gutta- 
percharinne eine deutUche secundär-t^lektromotorische Wirkung, welche aus- 
blieb, wenn ich während der Uebertragung der Scldit»ssung vom Säulen- 
auf den MultipUcatorkreis die Flüssigkeit hi dem Querstück des H mit 
einem Glasstab umrührte. 

Mit Kochsalz-, mit Kalihydratlösung wler, wenn ihre Natur es er- 



1 Es war derselbe Modellirthon der hiesigen Königl. Porzellan«Manafactar, 
dessen ich mich zur Wiederholung der thennoiilektriKchen Versuche Nobili's be- 
dient hatte. Vergl. Untersuchungen u. s. w. Bd. II. Abth. II. S. 201. 

E. dii Boli-ReymoDd, Q«i. Abb. I. 2 
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laubte, mit Sauren getränkt, liessen die au%ezahlten Körper meist keine 
Spur innerer Polarisirbarkeit erkennen. Nur Bimsstein mit SchwefelÄure 
und Kreide mit Kalihydratlösung getränkt machen eine Ausnahme. 

Deutliche Zeichen innerer Polarisirbarkeit versagten hingen auch 
mit destillirtem Wasser als Tränkungsflüssigkeit: Asbest (nach der Faser- 
richtung durchströmt), reiner Quarzsand in seinem ursprüngUchen Zu- 
stande, derselbe fein gemahlen und geschlemmt, wie er von der hiesigen 
KönigL [456] Porzellan-Manufactur gebraucht wird, ^ gebrannte Magnesia, 
Schwefelblumen. Die vier letzteren StoflFe wurden in (Jestalt eines dicken 
Breies in der Hformigen Rinne untersucht. 

Eis, Krystalle von schwefelsaurem Zink- und Kupferoxyd sind auch 
unwirksam; nicht zu ver wundem, da man sie sich im Inneren als trocken 
zu denken hat, und wenn in den beiden letzteren Flüssigkeit enthalten 
wäre, diese doch zu den besserleitenden würde zu rechnen sein. 

n. Organische, aber nicht organisirte Körper, als: Ge- 
ronnenes Hühnereiweiss, geronnener Faserstoff, durch Schlagen des Blutes 
erhalten, Seife aller Art. Diese Körper zeigen innere Polarisirbarkeit. 
Die der Seife befolgt, in Bezug auf den Wassergehalt, ein ähnliches Ge- 
setz wie die des Thones. 

Blutkuchen, erstarrter Leim, seidene Schnur, Schweizer Käse, krystal- 
lisirter Rohrzucker gaben keine innere Polarisation. 

in. Organisirte Pfianzentheile aUer Art, oder pflanzliche Ge- 
webe, gleichviel ob frisch, mit ihren natürlichen Säften gefüllt, oder 
nach der Trockniss, nach mannigfacher Verarbeitung erst mit Wasser 
getränkt, zeigen sehr starke innere Polarisirbarkeit. Stücke von Stengeln 
oder Blattstielen, von holzigen Zweigen, Prismen aus saftreichen Früchten, 
aus Wurzeln und Knollen geschnitten, warfen nach wenigen Secunden 
Aufenthalt im Kreise der dreissiggliederigen GnovE'schen Säule die Nadel 
des MultipUcators für den Nervenstrom, ja oft die des Multiplicators für 
den Muskektrom (4650 Windungen) mit Heftigkeit an die negative 
Hemmung. Das sogenannte Albumen der Para-Nuss (des Samens von 
BerthoUetia excelsa) gab allerdings keine Spur von Wirkung, schien aber 
auch fast vollständig zu isoliren. 

Hölzerne Stäbe aus verschiedenen Holzarten in Brunnenwasser ge- 
sotten, von Querschnitt zu Querschnitt zwischen den Zuleitungsbäuschen 
der Säule durchströmt, und mittels der Keilbäusche abgeleitet, gaben 
erstaunlich starke Wirkung. Wurden sie mit Salzlösung getränkt, so 
war zwar die innere Polarisation noch wahrnehmbar, jedoch unvergleich- 
lich kleiner als vorher. Wurde die Hfjrmige Guttapercharinne mit einem 



1 Ich verdankte ihn der Güte des Hrn. Dr. Elsner. 
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£457] Brei von Eichensägespanen und Brunnenwasser gefüllt, so gab sie 
lebhafte Polarisation. Wurde der Brei während der Uebertragung der 
Schliessung vom Säulen- auf den Multiplicatorkreis umgerührt, so blieb 
die Wirkung aus. 

Hänfene Schnur, Baumwollendocht, geben kräftige Wirkung, so dass 
sich mit Hülfe dieses Verhaltens eben so sicher, aber freilich auch eben 
so umständlich, eine Verfälschung der Seide mit Baumwolle nachweisen 
Hesse, wie nach Bousseau's Vorschlag eine Verfälschung des Olivenöls 
4urch dessen verminderten Widerstand. 

Endlich bedarf es kaum der Erwähnung, dass hieher die innere 
Polarisirbarkeit des Fliesspapieres gehört, welche uns zum Ausgangspunkt 
für unsere ferneren Beobachtungen gedient hat 

rV. Die vierte Gruppe von Körpern wird durch die thierischen 
Oewebe gebildet Die secundär-elektromotorischen Erscheinungen dieser 
Crewebe, mit Einschluss der Nerven und Muskeln, werde ich zum Gegen- 
stande besonderer Mittheilungen an die Akademie machen, und begnüge 
mich hier mit der vorläufigen Bemerkung, dass man auch an diesen 
Körpern der inneren Polarisirbarkeit als einer weit verbreiteten Eigen- 
schaft begegnet 

Wir kehren zurück zur näheren Erforschung der Erscheinung selber. 
Leider habe ich an unmittelbaren Ergebnissen der Beobachtung nicht 
viel mehr aufzuzählen. 

Was die absolute Grösse der Wirkimgen betriflPb, so bin ich vor der 
Hand eben so wenig im Stande, eine allgemein vergleichbare Bestimmung 
dieser Grösse mitzutheilen, als mir dies für die äussere Polarisation der 
Elektrolyte möglich war. Doch muss ich es zweifelhaft lassen, ob nicht 
in günstigen Fällen die iimere Polarisation der feuchten porösen Körper 
im Kreise der Säule selber, die sie hervorrief, bemerkt werden könne. 
Wenigstens Hesse sich darauf der Umstand beziehen, der bei obiger 
Versuchsreihe sich an verschiedenen porösen Körpern ergab, dass nämlich 
diejenigen darunter im Allgemeinen die stärkste innere Polarisation gaben, 
die, mit demselben Elektrolyten getränkt, den ursprüngüchen Strom am 
meisten schwächten. Der Unterschied in der Stärke des letzteren schien 
frei- [458] lieh oft zu beträchtlich, um auf die secundär-elektromotorische 
Kraft der inneren Polarisation gedeutet zu werden; auf der anderen Seite 
aber fehlt es, wie sich zeigen wird, an einer nothwendigen Beziehung 
zwiischen Widerstand und innerer Polarisirbarkeit der feuchten porösen 
Körper, wodurch jener Umstand erklärüch würde. 

Die innere Polarisation der feuchten porösen Körper zeigt dieselbe 
Abhängigkeit von der Temi)eratur, wie die gewöhnliche Polarisation an 
der Grenze der Elektrolyte und der Metalle. Ich stellte die ursprüngliche 
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Vorrichtung mit den Hülfsgefassen voll Wasser zwischen den Zuleitungs- 
gefassen der Säule und denen des Multiplicators her, aber an Stelle des 
über die Hülfsgefasse gebrückten heberformigen Bohres, dessen wir uns 
zur Untersuchung der Polarisation an der Grenze ungleichartiger Elektro- 
lyte bedienten, trat jetzt ein System von Bohren, dessen nach abwärts 
gebogenen mittleren weiteren Theil ich mit Wasser und mit innerlich 
polarisirbaren Stoffen anfüllen und dann seine Temperatur bis zum Siede- 
punkt des Wassers erhöhen konnte. Es vmrde Sorge getragen, dass der 
Widerstand des erwärmten Theiles gegen den des übrigen Multiplicator- 
kreises annähernd verschwand, so dass die Verminderung dieses Wider- 
standes durch Erhöhung' der Temperatur nicht in Betracht kam. Mit 
Baumwollendocht und Fliesspapier gelang der Versuch nicht, insofern die 
innere Polarisation dieser beiden Körper sich als zu schwach erwies, um 
unter den Umständen des Versuches eine [merkliche Wirkung am Mul- 
tiplicator für den Nervenstrom zu erzeugen. Hingegen bei Gegenwart 
von Hanfschnur, von Thonschiefer oder von Badeschwanmi in dem Bohr 
ergab sich bei 100^ C. für die beiden ersteren Körper eine deutliche 
Verminderung, für den letzteren, der sehr starker innerer Polarisation 
fähig ist, ein gänzliches Verschwinden der secundär-elektromotorischen 
Wirkung. 

Mit diesem, trotz den dauernden Bemühungen, die ich dem Gegen- 
stande gewidmet habe, ziemlich käiglichen Material haben wir es nun zu 
unternehmen, uns eine Meinung über die Ursache der inneren Polari- 
sation zu bilden. 

[459] Zuerst will ich hier, wie bei der äusseren Polarisation der 
Elektrolyte, einige Vermuthungen kurz zurückweisen, auf die man beim 
ersten Anblick verfallen könnte. 

Hier, wie dort, kann zunächst nicht an Temperatur-Unterschiede als 
an die Ursache der Polarisation gedacht werden. Zwar würde 'diese 
Hypothese hier mehr als dort berechtigt sein, insofern es nicht an Spuren 
fehlt, dass an der Uebergangsstelle des Stromes aus einem besseren in 
einen schlechteren, und an der aus einem schlechteren in einen besseren 
Leiter, verschiedene Erwärmung stattfinde, und insofern es sich hierum 
feuchte poröse Körper handelt, an denen Thermoströme wirklich nach- 
gewiesen sind. Zu den Temperaturströmen am menschlichen Körper und 
den Thonthermoströmen Nobili's kann ich jetzt beiläufig noch ganz 
ähnliche Ströme hinzufügen, die ich' an Fliesspapierbäuschen beobachtet 
habe. Allein hier so wenig wie bei der äusseren Polarisation ist es mir 
gelungen, unter den Umständen meiner Versuche, mittels des oben S. 10 
erwähnten Thermometers, einen Temperatur- Unterschied nachzuweisen, 
obschon nicht unmöglich wäre, dass bei einer anderen Anordnung ein 



poröser, mit Elektrolyten getränkter Halbleiter. 21 

solcher bemerklich würde; und ausserdem sprechen noch eine Menge 
Gründe gegen einen solchen Ursprung der neuen secundar-elektromoto- 
rischen Kraft. 

Es handelt sich vielmehr sichtlich dabei, wie schon oben S. 16 be- 
merkt wurde, um Erzeugung sehr kleiner negativ elektromotorischer 
Kräfte auf dichtgedrängten Punkten des feuchten porösen Körpers, und 
die zur Erklärung dieser Thatsache zuerst zu lösende Frage ist die nach 
den Eigenschaften, welche poröse Körper, und nach denen, welche Elek- 
tralyte besitzen müssen, damit erstere, mit letzteren getränkt, innere 
Polarisirbarkeit darbieten. 

Man könnte, mit Hinblick auf die [pflanzlichen und thierischen Ge- 
webe, daran denken, dass in einem innerlich polarisirbären Körper ein 
häufiger Wechsel zweier Elektrolyte stattfinde, an deren Grenze negative 
äussere Polarisation entwickelt wird. Diese Meinung ist ^unhaltbar 
gegenüber der inneren Polarisirbarkeit gewisser anderen Körper, z. B. des 
mit destillirtem Wasser getränkten Hydrophans. 

[460] Die für die innere Polarisirbarkeit [wesentlichen Eigenschaften 
der feuchten porösen Körper können weder chemische noch mechanische 
sein. Zwischen Holzfaser, Kieselsäure, kohlensaurem Kalk einerseits, und 
destillirtem Wasser andererseits, ist wohl an keine chemische Wechsel- 
wirkung, auch unter dem Einflüsse des Stromes, zu denken. Was aber 
ihre physische BeschaflFenheit betrifft, so bieten die innerlich polarisirbären 
Körper alle erdenklichen Abändenmgen des festen Aggregatzustandes dar, 
während innerlich polarisirbare und nichtpolarisirbare Körper mitunter 
ganz gleiche Aggregatzustände zu besitzen scheinen. Ich erinnere nur 
an iSandstein, Seife, geronnenen FaserstoflF und Thonbrei, welche alle 
innere Polarisirbarkeit besitzen, während Asbest, Käse, Leim und 
Magnesiateig die Erscheinung nicht zeigen. Das Einzige, was sich aus 
einer Betrachtung der mechanischen Eigenschaften der innerlich polarisir- 
bären Körper entnehmen lässt, ist, dass die Stärke der inneren Polari- 
sation einigermaassen gleichen Schritt zu halten scheint mit der An- 
näherung der festen Theilchen aneinander. Also z. B. ist die innere 
Polarisation des Kalksteins, des Holzes und des durch Schlagen gewon- 
nenen FaserstoflFes stärker als die der Kreide, des Fliesspapiers und des 
Blutkuchens. Auch gelang es mir durch einen während des Versuches 
passend ausgeübten Druck die innere Polarisirbarkeit des fliesspapieres 
scheinbar zu erhöhen; aber ich versuchte vergeblich, einem lockeren 
Haufwerk fester Theilchen, das mit Wasser getränkt keine innere Polarisir- 
barkeit zeigte, wie dem Teig von Schwefelblumen oder gebrannter Bitter- 
erde, solche durch Zusammendrücken zu ertheilen. 

Von eben so geringer Bedeutung ist für die innere Polarisirbarkeit 
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offenbar die elektrochemische Beschaffenheit der trankenden Elektrolyten 
Wasser, insbesondere destillirtes, haben wir zur Trankung der porösen 
Körper, welche innere Polarisation zeigen sollen, am meisten geeignet 
gefunden; aber auch Essigsaure, schwefelsaure Eupferoxydlösung und 
Ammoniakflüssigkeit lassen die Erscheinung in geringem Grade zo^ 
während Kochsalzlösung, die Mineralsauren, Ealihydratlösung, nur aus- 
nahmsweise eine Spur davon wahrzunehmen erlauben. 

Dagegen drangt sich im Lauf der Versuche sofort die Be- [461] 
merkung auf, deren denn auch gleich Anfangs Erwähnung geschah, das» 
nämlich die Elektrolyte, mit denen getränkt poröse Körper innerlich 
polarisirbar werden, sämmtlich ein gewisses, beträchtliches Maass eigen- 
thümlichen Widerstandes besitzen. Dabei handelt es sich ganz bestimmt 
um den eigenthümlichen Widerstand, und nicht etwa darum, dass der 
Widerstand des innerlich zu polarisirenden Körpers einen grossen Theil 
des Gesammtwiderstandes des Kreises ausmache. Dies geht daraus her- 
vor, dass, trotz der grösseren darin herrschenden Stromdichte, ein mit 
Salzlösung oder verdünnter Schwefelsäure getränkter Zwirnsfaden doch 
keinte Spur von innerer Polarisation zeigt. 

Da die wesentliche Bedingung für das Zustandekommen innerer 
Polarisation von Seiten des Elektrolyten sich somit auf dessen elektrisches 
Leitvermögen bezieht, so erscheint es rathsam, auch einmal die innerlich 
polarisirbaren porösen Körper aus diesem Gesichtspunkte zu betrachten- 
TJnd wirklich bietet sich dabei alsbald eine einfache und in den meisten 
Fällen ausreichende Erklärung der neuen Thatsachen dar. 

Zunächst ist es an der Zeit zu bemerken, dass die secundär-elektro- 
motorischen Wirkungen der feuchten porösen Körper ihrem Gesetze nach 
genau dieselben sind, die man erwarten sollte von einem Stück wohl- 
ausgeglühter, also metallähnlich leitender Kohle, die mit irgend einem 
Elektrolyten getränkt, dem Strom ausgesetzt würde. Jedes beiderseits 
vom Elektrolji;en bespülte Kohlenplättchon, welches der Strom durchläuft,, 
müsste wirken wie eine metallische Zwischenplatte, es müssten sich daran 
die Anionen und Kationen ausscheiden, und in Folge davon das Plättchen 
der Sitz einer Polarisation der gewöhnlichen Art werden. 

Ich habe dies durch den Versuch bestätigt. Verkohlte Zweige vom 
Faulbaum (Prunus Padus) und von Erlen (Alnus), wie sie zur Bereitung 
von Schiesspulver gebraucht werden, die ich aber nachtraglich ausgeglüht 
hatte, tränkte ich mit Wasser, Kochsalzlösung, verdünnter Schwefelsäure,, 
schwefelsaurer Kupferoxydlösung. Bereits nach kurzem Aufenthalt im 
Kreise eines einzigen GnovE'schen Bechers gaben sie die kräftigsten 
Wirkungen ganz nach demselben Gesetze, wie der frische [462] Zweig 
es gethan haben würde. So verhielten sich beiläufig auch Cylinder 
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erstarrten Leimes, in dem Messingfeilspäne vertheilt waren, und die ich 
mir dadurch verschaffte, dass ich den mit Feilspänen gemengten Leim 
in geölten Beagenzgläsem erstarren liess und das Glas über dem ent- 
standenen Cylinder zertrümmerte. Verschiedene Kohlenstücke wirkten 
übrigens sehr verschieden kräftig, wie es ja seit langer Zeit bekannt ist, 
dass die Leitung der Kohle ausserordentlichen Schwankungen unter- 
worfen ist 

Unter anderen Unregelmässigkeiten, die hier fixt uns von keiner 
Bedeutung sind, bot sich aber eine dar, die wohl unserer Aufmerksamkeit 
weith ist Tränkte ich nämlich nach einander ein und dasselbe Kohlen- 
stück mit Wasser und mit Kochsalzlösung, so sollte, erwartete ich, die 
durch gleich lange Schliessung einer und derselben Kette bewirkte Polari- 
sation im ersten Falle schwächer ausfallen als im letzteren. Keinesw^es 
traf dies zu, sondern nicht selten war die Polarisation in der mit Wasser 
getränkten Kohle trotz der sehr viel geringeren Stromstärke bedeutend 
stärker als in der mit Salzlösung. 

Man kann diese Erscheinung so auffassen, dass man sich vorstellt, 
die in der Kohle oder dem mit Messingspänen erfüllten Leimcylinder 
stattfindende Polarisation, und die von uns sogenannte innere Polarisation 
der feuchten porösen Körper, hätten mit einander nichts gemein, als das 
(iesetz, wonach die secundär-elektromotorischen Kräfte im Inneren des 
Leiters vertheilt sind. Ihre physische Ursache sei übrigens ganz ver- 
schieden; und man kann alsdann die Art der inneren Polarisation, die 
den Gegenstand dieser Abhandlung bildet, die ächte, und die der Kohle 
und des Leimcylinders voll Messingspäne die unächte innere Polarisation 
nennen. Man kann sich vorstellen, die sich oft zeigende stärkere innere 
Polarisation der Wasserkohle im Gegensatz zu der der Salzkohle beruhe 
darauf, dass die Kohle in jenen Fällen noch zum Theil die ächte innere 
Polarisation des Holzes behalten habe, und dass diese sich bei der Wasser- 
kohle zur unächten inneren Polarisation hinzufüge, welche bei der Salz- 
kohle alleui hervortrete. 

Viel einfacher und ohne Zweifel naturpemässer ist es wohl, folgendor- 
maassen zu schliessen. Es giebt nur eine Art der in- [463] neren 
Polarisation; die vermeintlich ächte der feuchten porösen Körper und die 
unächte der Kohle und des Leimcylinders beruhen auf derselben physischen 
Ursache. 

Die Körper, welche nur mit schlechtleitenden Elektrulj-ten getränkt, 
innere Polarisirbarkeit zeigen, gelten allerdings im trockenen Zustande 
gemeinhin für Nichtleiter, wenigstens im Gebiete des Galvanismus. Im 
Gebiete der Reibungselektricität, wo in dieser Beziehung schärfer unter- 
schieden wird, gelten aber bereits deren viele für Halbleiter. Berührt 
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man damit den Knopf eines geladenen Elektroskopes, so fallen die Gold- 
blatter langsam zusammen. Jene Körper leiten also, wenn auch noch so 
schwach; und in sehr dünnen Schichten kann sogar ihr Leitvermögen 
nicht ganz imbetrachtlich sein. 

Dabei ist anzunehmen, dass sie nach Art der Metalle, physisch, nicht 
elektrolytisch leiten. Wenn sie folglich den Strom in einen Elektrolyten 
ein- oder aus ihm herausführen, so werden daran, wie an metallischen 
Elektroden, die ZersetzungsstoflFe ausgeschieden werden; und es können, 
ja es müssen sogar dergestalt secundär-elektromotorische Kräfte in um- 
gekehrter Kichtung des ursprünglichen Stromes zu Stande konmien, 
ganz ^vie dies bei Zersetzung des Wassers z>vischen Platinelektroden der 
FaU ist. 

Wollte man durch Elektroden aus irgend einem der obigen Halb- 
leiter, die man in irgend einen Elektrolyten tauchen liesse, merkliche 
Ladungen zu Wege bringen, so würde dies aus leicht begreiflichen 
Gründen fehlschlagen. Keine Säule würde kräftig, kein Multiplicator 
empfindlich genug sein, damit eine Wirkung wahrgenonmien würde, 
Leichter ymrie dies schon gelingen, wenn man, anstatt den schlechten 
Leiter in Gestalt von Elektroden in den Kreis zu bringen, ihm die Form 
einer ausnehmend dünnen Zwischenplatte zu ertheilen vermöchte. Am 
ZAveckmässigsten aber warde die Anordnung, wenn man nicht bloss eine 
einzige solche dünne Z>\ischenplatte, sondern deren eine gewisse, nach 
den Umständen verschiedene Anzahl in den Kreis bringen könnte. 

Diese Anordnung leistet indess noch nicht ganz was sie soll Man 
sieht nämüch, dass dabei auch mit gutleitenden Elektrolyten Ladung 
eintreten müsste, ja sogar, wegen des [464] geringeren Widerstandes, 
noch stärker, wenn man, wie wir dies in. dieser Verhandlung bis auf 
Weiteres thun wollen, davon absieht, dass ein und derselbe Strom an der 
Grenze verschiedener Elektrolyte und Halbleiter vermuthlich nicht stets 
einerlei secundär-elektromotorische Kraft erzeugt. Dies nun scheint mit 
unseren Versuchen im Widerspruch. 

Allein jetzt stelle man sich die halbleitenden Zwischenplatten von 
unzähligen kleinen Oeffnungen durchbohrt vor, so dass der Elektrolyt 
frei durch sie zusammenhängt. Er wird nun eine Nebenschliessung für 
den übrigen Tlieil der Zwischenplatten abgeben, und die Folge ^>ird sein, 
dass der Stromtheil, der noch durch die Zwischenplatten selber geht und 
der allein die secundär-elektromotorische Kraft erzeugt, abhängig wird 
von dem eigenthümlichen Widerstände des Elektrolyten. Er wird um so 
kleiner, je besser der Elektrol}*t leitet; und um so kleiner wird folglich 
die secundär-elektromotorische Kraft. Es kommt aber noch hinzu, dass 
die Wirkung, die diese Kraft nachher im Multipücatorkreise hervorzu- 
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bringen vermag, abermals geschwächt wird durch die Nebenschliessmig, 
die der durch die OeflFnungen der Zwischenplatten zusanmienhängende 
Elektrolyt darbietet, und folglich um so kleiner wird, je geringer der 
^igenthümliche Widerstand des Elektrolyten, so dass sie, bei einem ge- 
wissen hohen Grade von Leitungsfahigkeit des letzteren, ganzUch ver- 
schwinden kann. Freilich >vird, mit abnehmendem Widerstände des 
Elektrolyten, auch die Stromstarke zunehmen. Allein man sieht, dass 
die Verminderung der secundär-elektromotorischen Wirkung aus jenen 
Gründen ihre Vermehrung aus diesem Grunde leicht überwiegen könne. 

Da nun andererseits mit einem Elektrolyten von unendlich grossem 
Widerstände die secundar-elektromotorische Wirkung offenbar gleichfalls 
verschwindet, so ist deutlich, dass ihre Stärke, bezogen auf den eigen- 
thümlichen Widerstand des tränkenden Elektrolyten, ein Maiumum haben, 
und dass dieses Maximum l)ei um so geringerem Widerstände des Elek- 
trolyten stattfinden müsse, je geringer der Widerstand des porösen Hall)- 
leiters ist 

[465] Man sieht femer, dass was hier vom eigenthümlichen Wider- 
stände des Elektrolyten und des porösen Halbleiters gesagt wurde, auch 
Anwendung findet auf das Verhältiüss der Grösse der OefFnungen in den 
Zwischenplatten zu deren übriger Oberfläche. Verschwinden die Oeff- 
nungen gegen die übrige Oberfläche, so muss dies für die secundar- 
elektromotorische Wirkung im Wesi^ntlichen dieselbe Folge nach sich 
ziehen, als ob der eigenthümliche Widerstand des Elektrolyten verhältmss- 
mässig ein sehr grosser wäre. Verschwindet dagegen der stehengebliebene 
Theil der Zwischenplatten gegen die Oeffhungen, so \rird dies für die 
secundar-elektromotorische Wirkmig so sein, als ob der eigenthümliche 
Widerstand des Elektrolyten gegen den des porösen Halbleiters 
verschwände. 

Mit Hülfe dieser Vorstellung hat es keine Schwierigkeit mehr, sich 
von den hauptsächlichsten Erscheinungen der inneren PoLirisation Ri»chen- 
schaft zu "geben. Dass diese dabei wirküch die Gesetze befolgen müsse, 
die wir oben S. 15. 16 gefunden haben, und mit steigender Temperatur au 
Kraft abnehmen könne, braucht nicht erst bemerkt zu werden. Sodann 
ist deutlich, weshalb ein und derselbe poröse Körper, in welchem, wenn 
er vollständig getränkt ist, stets dieselbe räumliche Anordimng des 
Elektrolyten und des halbleitenden Gerüstes stattfindet, folgweise mit 
Flüssigkeiten von immer kleinerem Widerstände getpinkt, l>ei einem ge- 
wissen mittleren Grade dieses Widerstandes die stärkste secundar-elektro- 
motorische Wirkung giebt. So gab Fliesspapier mit verdünntem Alkohol 
getränkt nur schwache imiere Polarisation; starke mit destillirtem und 
Brunnen-Wasser; schwächere mit Essigsäure, Ammoniak, * schwefel- 
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saurer Eupferoxydlösung, unmerkliche mit EochsaMösmigy Salpeter- 
saure u. d. m. 

Hat man zwei poröse Körper , in denen man nahezu eine und die- 
selbe raumliche Anordnung des Elektrolyten und des halbleitenden Ge- 
rüstes annehmen kann, deren eigenthümlicher Widerstand aber sehr ver- 
schieden ist, so findet sich's, in Uebereinstimmung mit unserer Theorie, 
dass der besserleitende Körper Zeichen innerer Polarisation noch mit 
Elektrolyten von so kleinem Widerstände giebt, dass der schlechtleitende 
Körper damit ganz unpolarisirbar erscheint. So geben Holz und [466] 
mangelhaft geglühte Kohle mit Wasser stärkere innere Polarisation als 
mit Kochsalzlösung, während wohlgeglühte Kohle sich umgekehrt verhält. 

Natürlich giebt es einen Grad des Widerstandes des porösen Ge- 
rüstes, wo auch bei schlechtleitenden Elektrolyten kein merklicher Strom- 
theil hindurch kann, imd deshalb die secundär-elektromotorische Wirkung 
verschwindet. So erklärt sich's, dass Quarzsand, Schwefelblumen, Seide 
keine innere Polarisation wahrnehmen üessen. Dass die Kieselsäure im 
amorphen Zustande, wie im Hydrophan, besser leitet, als im kryfetalli- 
sirten, überrascht nicht nach dem ähnlichen Verhalten des Diamants und 
der Kohle, des Zinnobers und des schwarzen Schwefelquecksilbers. ^ 

Erlaubt es die Beschaffenheit eines porösen Halbleiters, das Ver- 
hältniss der in einem gegebenen Eaum enthaltenen Menge seiner eigenen 
Substanz und eines Elektrolyten nach Belieben abzustufen, so bestätigt 
sich was oben ^hinsichtlich des Einflusses einer solchen Veränderung auf 
die Grösse der secundär-elektromotorischen Wirkung gesagt wurde. So 
haben wir an Thon imd Seife bei einem möglichst kleinen sowohl, als 
bei einem sehr grossen Wassergehalt die secundär-elektromotorische 
Wirkung vermisst, während sie bei einem gewissen mittleren Feuchtig- 
keitsgrad einen oberen Grenzwerth erreichte; und so fanden wir (s. oben 
S. 21), dass die innere Polarisirbarkeit des kohlensauren Kalkes, der Holz- 
faser imd des geronnenen Faserstoffes mit der Verdichtung wuchs. 

Auf das verschiedene Verhältniss der mit dem Elektroljiieii erfüllten 
Hohlräume zum halbleitenden Gerüst könnte man versucht sein, auch 
den oben S. 19 erwähnten Umstand zurückzuführen, dass von zwei mit 
demselben Elektrolyten getränkten Halbleitern, welche ungleich stark 
innerlich polarisirbar sind, derjenige sich in der Eegel als der bessere 
Ijeiter im getränkten Zustand erweist, der die söh wachere secundär- 
elektromotorische Wirkung giebt. Der verschiedene Widerstand der Halb- 
leiter selber kaim der Grund nicht sein; denn alsdann [467] käme gerade 



1 Vgl. RiESS, die Lehre von der Reibungselektricität. Berlin 1S53. Bd. I^ 
S. 37. §. 30. 
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umgekehrt dem besseren Leiter die stärkere Polarisation zu. Aber auch 
die eben angedeutete Vermuthung scheint nicht zuzutreffen. Wenigstens 
fand ich, dass von zwei gleich grossen Stücken Kreide und Bimsstein^ 
von denen letzterer bei grosserem Widerstände die stärkere Polarisation 
zeigt, nach einstündigem Sieden das Stück Bimsstein die grössere Wasser- 
menge aufgenommen hatte. 

Wie dem auch sei, die gegebene Theorie schliesst sich den That- 
Sachen hinreichend an, um für die richtige gelten zu können. Immerhin 
bleiben schon aus dem Kreise meiner bisherigen Erfahrungen manche 
übrig, die sich ihr nicht zu fügen scheinen. Dahin gehört z. B. der 
Fall der Kreide, welche mit Kalihydrat getrankt betrachtlich stärkere 
innere Polarisation zeigt, als mit Wasser, während man das Gegentheil^ 
ja ein völliges Verschwinden der Polarisation mit der Kalilauge erwarten 
sdlte. Jedoch ist nicht zu vergessen, dass ausser den bereits angedeu- 
teten Hülfsmitteln der Theorie zur Erklärung derartiger Abweichungen 
— verschiedener Widerstand des Elektrolyten und des porösen Halb- 
leiters, und verschiedene räumliche Anordnung beider — noch ein Um- 
stand in Betracht kommt, den wir bisher absichtlich ausser Spiel gelassen 
haben, der aber mögUcherweise einen sehr bedeutenden Einfluss übt. 
Dies ist die mit verschiedenen Stoffen, vielleicht, ja unzweifelhaft, sehr 
verschiedene elektromotorische Kraft der secundären Kette: Halbleiter^ 
Anion, Elektrolyt, Kation, Halbleiter, auf deren Erzeugung durch den 
ursprünglichen Strom die innere Polarisation beruht. Es mögen zwischen 
den Halbleitern selber, in Bezug auf ihre Polarisationsßhigkeit, Unter- 
schiede stattfinden, wie zwischen den Metallen, und auch die verschiedenen 
Elektrolyte mögen, in Verbindung mit dem nämlichen Halbleiter, mehr 
oder weniger günstig wirken. 

Ich bemerke noch, dass die Art, wie in dieser Theorie die Leitung 
des Stromes in den feuchten porösen Halbleitern zum ersten Mal von 
mir aufgefasst ist, überhaupt die richtigere sein dürfte, und geeignet 
scheint, einen Anhalt zu bieten zur besseren Beurtheilung der auftauenden 
elektromotorischen Erscheinungen, die uns die Haut des Menschen ge- 
zeigt hat, der Ströme [468] wegen ungleichzeitiger Benetzung,* der 
Temperaturströme,' der Ströme beim Andrücken von Bäuschen,^ die alle 



1 Monatsberichte u. s. w. 1S52. S. 123; — Molbscuott's Untersuchungen 
o. 8. w. Bd. II. §. 259; — Untersuchungen u. s. w. Bd. II. Abth. II. S. 218. 

> Monatsberichte u. s. w. 1852. S. 120; — Moleschott's Untersuchungen 
o. 8. w. Bd. II. S. 25G; — Untersuchungen u. s. w. A. a. O. S. 206. 

s Monatsberichte u. s. w. 1852. S. 125; — 1854. S. 289; — Molbschott'b 
Untersncbangen u. s. w. Bd. II. S. 261 ; — Bd. IV. S. 6; — Untersuchungen u. s. w. 
A a. O. S. 222. 268. 322. 
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ihr Entsprechendes bei den Metallen haben. Auch die NoBiLi'schen 
Thonthermoströme, und die oben S. 20 erwähnten Thermoströme an 
Fliesspapierbäuschen dürften aus demselben Gesichtspunkte zu betrachten 
sein, d. h. nicht als Thermoströme der Elektrolyten, sondern als solche 
^er metallisch, nicht elektrolytisch leitenden Halbleiter, die mit den 
Elektrolyten getränkt sind. Dies ist deshalb^ wahrscheinlich, weil nach 
NoBiLi^ nur mit Thon, nicht mit Kalk, Baryt und Gyps, diese schein- 
baren Hydrothermostrome erhalten werden, während der Elektrolyt be- 
liebig Wasser, Säure oder Salzlösung sein kann, ohne dass der Strom 
aufhört, in derselben Richtung zu erscheinen.^ 



1 Memoric ed Osservazioni edite et inedite ec. Firenze 1834. Vol. I. p. 81. 87. 

2 Schon im ersten Bande meiner 'Untersuchungen', S. 377, habe ich unter dem 
Namen der TsLTiER'schen Ladungen' einige mittels der Methode der Uebertragong 
gemachte Erfahrungen beschrieben, welche zum Theil auf die jetzt erkannte innere 
Polarisation feuchter poröser Halbleiter zurückzuführen sind, und der Keim der jetzt 
entwickelten Theorie ist gleichfalls bereits dort zu finden. Doch sind jene Ergeb- 
nisse so unvollkommen, auf so wenige Körper beschrankt und dermaassen mit an- 
deren Wirkungen vermengt, deren Scheidung mir erst seitdem gelungen ist, z. B. 
mit der äusseren Polarisation der Elektrolyte, dass ich bitten möchte, sie als nicht 
vorhanden anzusehen, bis ich Gelegenheit gefunden haben werde, sie von meinem 
jetzigen Standpunkt der Kenntniss aus zu erläutern. Dieselbe Bitte gilt in Bezug 
auf die in memen 'Untersuchungen' (Bd. I. S. 240; — Bd. IL Abth. L S. 331) 
enthaltenen Andeutungen hinsichtlich der secundär-elektromotorischen Wirkungen 
•der Muskeln, und auf eine Mittheilung, die ich darüber der British Association zu 
Belfast im September 1852 machte, und die sich im Eeport etc. p. 78 abgedruckt 
findet. So werde ich auch später nicht ermangeln, das Yerhältniss der in dieser 
Abhandlung dargelegten Erfahrungen zu den von Hm. Munk af RosenschÖld in 
Pogoendobff's Annalen u. s. w. 1838. Bd. XLUL S. 207 beschriebenen Thatsachen 
zu erörtern. 



m. 

lieber den Einflnss, welchen die Dimensionen innerlich 
p^larisirbarer Korper auf die GrSsse der secnndar-elektro* 

motorischen Wirkung ftben. 

(Gelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse der Königl. Akademie 

der Wissenschaften zu Berlin am 31. Januar 1859.)^ 

Die wichtige Rolle, welche die innere Polarisation bei gewissen thierisch- 
elektrischen Erscheinungen spielt, hat mich veranlasst, sie noch nach 
mehr Richtungen weiter zu verfolgen, als dies in meiner ersten Mit- 
theilung darüber* geschehen ist. Unter anderen ward es mir wünschens- 
werth, eine deutliche Vorstellung davon zu erlangen, wie die Dimensionen 
[69] des innerlich polarisirbaren Körpers auf die Starke der secundär- 
elektromotorischen Wirkung einwirken. Offenbar muss das Verhältniss 
ein sehr verwickeltes sein, insofern nämlich der Widerstand der innerlich 
polarisirbaren Körper stets ein grosser im Vergleich zu dem der Säule 
und des Multiplicators ist, die ursprüngliche und die secundäre Strom- 
stärke folglich schon in dieser Weise von den Maassen jenes Körpers ab- 
hängen; zweitens bei wachsendem Querschnitt des innerlich polarisirbaren 
Körpers die Dichte des gleich stark gedachten ursprilnglichen Stromes 
darin abninunt, die secundär-elektromotorische Kraft aber uimveifelhaft 
nicht mit der ursprünglichen Stromstarke, sondern vielmehr mit dieser 
Dichte nach irgend einem Gesetze wächst. 

Um einigermaassen die Folgen dieser verschiedenen Abhängigkeiten 
zu übersehen, wollen wir gewisse einfache Voraussetzung(»n machen, wo- 
durch wir in Stand gesetzt wenlon, uns der Rechnung zu l)edi(»nen. 

Es heisse nämlich 

E die elektromotorische Kraft der Säule, die den ursprünglichea 
Strom liefert; 



1 Monatsberichte o. s. w. 1859. S. 6H. 
> 8. die vorhergehende Abhandlung (II). 
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S der Widerstand des Säulenkreises gemessen bis zum innerlich 
polarisirbaren Körper; 

itf der Widerstand des Multiplicatorkreises ebenso gemessen; 

q der Querschnitt jenes prismatisch gedachten Körpers; 

L dessen Länge gemessen zwischen den den Grundflächen des 
Frisma's angelegten Endbäuschen des Säulenkreises; 

mL, worin m eine Constante < 1, seine Länge.gemessen zwischen 
den Keilbäuschen des Multiplicatorkreises; 

(T dessen Widerstand für die Einheit der Länge imd des Querschnittes; 

endUch t die Dauer der ScUiessung des ursprünglichen Stromes, 

Die Stärke des ursprünglichen Stromes wird sein 

Wir wollen annehmen, die im durchströmten Körper im Augenblick der 
Oefl&iung des Säulen- und Schliessung des Multipücator[70]kreises (die 
als gleichzeitig betrachtet werden) gegenwärtige und im letzteren Kreise 
wirksame Summe E' secundär-elektromotorischer Kräfte sei 1. der Dauer 
des ursprüngüchen Stromes, 2. seiner Dichte, beides zwischen gewissen 
Grenzen, 3. der Länge der in's Auge gefassten Strecke mL einfach pro- 
portional. Da die Dichte = dem Quotienten aus dem Querschnitt in 
die Stromstärke, so wird also -C dem Querschnitt, innerhalb gewisser 
Grenzen, umgekehrt proportional sein. 

Dies scheint ganz imverfanglich, doch ist zweierlei dazu zu bemerken. 
Erstens muss man sich den innerüch polarisirbaren Körper von sehr 
gestreckter Gestalt denken, damit man ohne merklichen Fehler E' der 
Strecke mL proportional setzen könne, weil nämüch die Ableitung ziun 
Multiplicatorlffeise nicht von den Grundflächen des Prima's aus, sondern 
mittels der Keilbäusche geschieht, in welche sich die Stromcurven 
hineinbiegen müssen, so dass ein Theil der zunächst den Ableitungsstellen 
ihren Sitz habenden elektromotorischen Kräfte nicht zur Wirkung kommt. 
Für's Zweite sind Gründe vorhanden anzunehmen, dass die in ^inem 
Querschnittselement erzeugte secundär-elektromotorische Kraft im Multi- 
plicatorkreise nur mit einem Theile wirkt, welcher nicht unabhängig ist 
von dem Querschnitt des innerUch polarisirten Körpers, von seiner Länge, 
und vom Widerstände des MultipUcatorkreises. 

Sieht man von diesen Umständen ab, so hat man also 

E = — n ,t. — . 771 L, 
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Setzt man hierin für / dessen Werth aus (I), so erhalt man 

S + oL^ q 

T 

Unter der schon erwähnten Voraussetzung einer sehr gestreckten Gestalt 
des innerlich polarisirbaren Körpers ist dessen Widerstand zwischen den 
Keilbauschen ohne merklichen Fehler zu setzen 

maL 

[71] Es ergiebt sich folglich für die im ersten Augenblick der Schliessung 
des Multiplicatorkreises stattfindende Stromstarke der Ausdruck 

xr _ . ^ >wX> ^j^ 

1 - '''^' ^s -\' (tL\IM + maL\' q' ^^^ 



(S + (tIäIM + maL \ 



q J\ q 

Wie man sieht, kommen in diesem Ausdruck die Dimensionen des polari- 
sirbaren Körpers L und q nur zusammen und zwar dergestalt verbunden 
vor, dass sie den Widerstand des Körpers angeben, insofern er von den 
Dimensionen abhangt. Liesse man daher L und q in gleichem Yerhält- 
niss sich verändern, so dass 

— a r = const, 

80 würde die im ersten Augenblick stattfindende secundär-elektromotorische 
Wirkung dieselbe bleiben, welches auch der Werth von L und q wäre. 

Ein Ergebniss, welches auch ohne Rechnung einleuchtet Bleibt 
nämlich der Widerstand des innerlich polarisirbaren Körpers unverändert, 
80 bleibt dies auch die Stärke des ursprüngUchen Stromes, und ebenso 
der Widerstand des secundären Kreises, d. h. des Kreises, der aus jenem 
Körper und dem Multiplicatorkreise besteht In dem Maasse, wie der 
Querschnitt wächst, ninmit freilich, bei sich gleich bleibender Stärke des 
ursprünglichen Stromes, die Dichte dieses Stromes im Querschnitt und 
folglich die secundär-elektromotorische Kraft im Längenelemente ab. 
Allein da in demselben Maasse die Länge wachsen soll, so bleibt schliess- 
lich JET, die Sunmie der secundär-elektromotorischen Kräfte, constant,« 
und bei sich gleichbleibendem Widerstände des secundären Kreises also 
auch die Starke der secundär- elektromotorischen Wirkung im ersten 
AugenbUck. 

Denken wir uns nunmehr r veränderlich und imtersuchen die Func- 
tion r ^ f (r), 80 zi»igt sich, dass diese für r =» und r =s oo ver- 
schwindet und dazwischen ein Maximum hat für 



=^v 



SM 

m' 
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wenn also S = M und m = 1, für 

[72] cyr = — = S = itf, 

oder für den FaU, dass der Widerstand des innerlich polarisirbaren Kör- 
pers gleich ist dem des Säulen- und dem des Multiplicatorkreises. Geben 
wir 5 und itf ihre allgemeine Bedeutimg wieder^ denken uns q beständig, 
und nur L veränderUch, so findet ein Maximum statt für 

'SM 



= iV- 



m 
Umgekehrt bei beständigem L und veränderlichem q für 

Bemerkenswerth ist noch, was sich ereignet, wenn man sich denkt, 
dass der Widerstand des Säulen- sowohl als des MultipUcatorkreises ver- 
schwindet gegen den des innerlich polarisirbaren Leiters, und umgekehrt 
In beiden Fällen hört die Function r = f (r) auf, ein Maximum zu 
besitzen. Im ersten Fall nämUch wird sie 

, ^ ntE 

im zweiten 



a^.r 



mntE .r 

SM ^ ^ 

Die Stärke der secundär-elektromotorischen Wirkung wird also im ersten 
Falle dem Widerstand des polarisirbaren Leiters, insofern er von dessen 
Dimensionen abhängt, umgekehrt, im zweiten gerade proportional sein. 

Es wäre nun von hohem Interesse gewesen, die wichtigsten unter 
diesen Schlüssen durch den Versuch zu prüfen, theik um die Gestaltung 
des Phänomens unter den fraglichen Umständen wirklich zu erkennen, 
theils um sich von dem Maass von Wahrheit und Irrthum in den ge- 
machten Voraussetzungen zu überzeugen. Dies würde indessen für's Erste 
erfordert haben, dass diese A\^rsuche in messende umgewandelt würden,, 
•wozu die Beseitigung der Polarisation der Platinenden des Multiplicator- 
[73]kreise8 und die Anwendung eines wirklichen galvanometrischen Mess- 
werkzeuges, statt des Multiplicators für den Nervenstrom, oder Graduirung 
des letzteren, vor Allem nuthig geworden wären. Für's Zweite ist aber 
noch zu beachten, dass der Ausdruck (U) die Stärke der secundär-elektro- 
motorischen AVirkung unter den gemachten Voraussetzungen genau nur 
im ersten Augenblick nach der als gleichzeitig betrachteten Oefl&iung des 
Säulen- und Schliessung des MultipUcatorkreises darstellt. Zur Bewährung 
dieser Formel und der daraus abgeleiteten Schlüsse könnte folglich nur 
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geschritten werden mit Hülfe der von Hrn. Poggendorff für das Stu- 
dium der secundär- elektromotorischen Erscheinungen empfohlenen und 
zwar äusserst schnell bewegten Wippe, etwa in der Gestalt, die Hr. Sie- 
3f£N8 derselben ertheilt hat^ 

Obschon ich nun dies AUes für nicht unausführbar hielt, so würde es 
doch auf alle Fälle ein so weit aussehendes Unternehmen geworden sein, 
dass ich vor der Hand davon abstehen zu müssen glaubte. Ich habe 
mich damit begnügt, von jenen Schlüssen solche durch den Versuch zu 
bestätigen, welche dazu keine eigentlichen Maassbestimmungen erfordern, 
wobei ich also ausser Acht lassen durfte erstens, dass die bei SchUessung 
des Multiplicator- nach Oefl&iung des Säulenkreises erfolgende Summe 
secundär-elektromotorischer Wirkungen auf die Nadel der Grosse der im 
ersten Augenblick stattfindenden secundär-elektromotorischen Kraft mög- 
licherweise nicht einfach proportional ist; und zweitens, dass wenn auch 
fliese ProportionaUtät stat^nde, der Ausschlag der Nadel doch nicht ent- 
femterweise ein getreues Maass jener Sunmie Uefert Sogar von solchen 
Prüfungen habe ich übrigens nur den allerkleinsten, wenn auch \richtigsten 
Theil bisher anzustellen vermocht. 

^ L 

J. — = comt 

Ein Punkt, der zunächst zur experimentellen Bestätigung einlud, war 
das üben der Formel (II) entnommene Ergebniss, dass die Grösse der secun- 
där-elektromotorischen Wirkxmg von [74] der Länge und dem Querschnitt 
ganz unabhängig sei, wenn nur das Verhältniss beider beständig bleibe. 

Ich liess von einem geschickten Tischler aus demselben Stück Weiss- 
buchenholz fünf Paar Stäbe von verschiedener Grösse schneiden, an denen 
diese Bedingung mögUchst genau erfüllt war. Sie besassen nämUch (in 
rheinischen Zollen) folgende Maasse: 



I. 



U. ! 111. i IV. I V. 



Länge i 1 



// 



2" a" 4" I 6" 



Querschnitt 



= V«ü"i=V.*a" -'/«Q" 



v;' X v." '/;■ X Vh" 



Diese Stäbe wurden in destilüitem Wasser gesotten, bis sie unter- 
sanken und anzunehmen war, dass sie alle auf allen Punkten gleichmässig 
damit durchtränkt seien. Die Stäbe wurden, bei den folgenden Versuchen, 
um ihnen den ursprünglichen Strom zuzuleiten, mit ihren beidt»n Enden 
zwischen die Zuleituugsbäusche der Säule eingeklemmt. Die Enden waren, 



1 Vgl. Pooobkdorff's Annalen der Physik und Chemie. 1844. Bd. LXI. S. 58«; 

— 1857. Bd. CIL S. 70. — Vergl. unten, S. 48. 

£. da Bolt-Reytnond, Cei. Abh. I. 3 
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wie ich es häufig bei diesen Versuchen thue, um das Eindringen des 
Eupfersalzes zu verhindern, mit Schildern aus Modellirthon bekleidet. 
Der Modellirthon ist zwar selber innerlich polarisirbar,^ indessen Ter- 
schwinden die secundar-elektromotorischen Wirkungen, deren er fihig ist, 
gegen die des Holzes sogar bei gleichen Dimensionen; vollends musste 
dies hier der Fall sein, wo die Dicke der Thonschilder gegen die Länge 
der Stabe, mit Ausnahme vielleicht des kürzesten, kaum in Betracht kam. 
Die grösstmögliche Dünne der Schilder war übrigens noch durch 
eine andere Betrachtung geboten. Durch ihre Einführung in den 
Saulenkreis geht der erste Factor des Nenners in (II) über in 

5 + ?^^ + ^ 

wo r den eigenthümlichen Widerstand des Thons, X die Dicke des Thon- 
Schildes bezeichnen. Da in dem hinzugetretenen Gliede [75] der Quer- 
schnitt des innerlich polarisirbaren Körpers nicht mehr mit der Länge 
zusammen in der Art vorkommt, dass dadurch der Widerstand jenes 
Körpers ausgedrückt ^wird, insofern er von den Dimensionen abhängt, so 
würde, wenn dieses Glied einen grossen Einfluss ausübte, die Schlussfolge, 
auf deren Bestätigung im Versuch es hier abgesehen ist, in ihren Vorder- 
sätzen untergraben werden. Es muss also darauf geachtet werden, dass 
2tX: q möglichst klein sei, was, da r durch die Natur der Dinge und 
q durch den angewandten Stab gegeben sind, nur dadurch geschehen 
kann, dass man X möglichst klein, d. h. die Thonschilder möglichst 
dünn nimmt. 

Um die secundär-elektromotorischs Wirkung von den Stäben abzu- 
leiten, wurden ihnen die mit doppelten Eiweisshäutchen bekleideten 
Schneiden der Keilbäusche angelegt; wenn die Stäbe nicht quadratisch 
waren, der einen breiten Seite, allen aber an zwei im A^oraus bezeichneten, 
von ihren beiden Enden gleich weit entfernten und zwar so gewählten 
Stellen, das m = "/^a- 

Einige Vorversuche lehrten, dass, um am Multiplicator für den 
Nervenstrom einen Ausschlag von passender Grösse durch die secundär- 
elektromotorische Wirkung dieser Stäbe zu erhalten, der Durchgang des 
Stromes von zehn GBOVE'schen Elementen während eines gewissen durch 
das Uhrwerk^ abgemessenen Bruchtheils einer Secunde genügte, dessen 
absoluten Werth ich noch nicht kenne und daher vorläufig mit 7»" ^ 
zeichne. Diese Anordnung wurde beibehalten, da anzunehmen war, dass 
der Widerstand der mit destülirtem Wasser getränkten Stäbe noch immer 



1 S. oben Abh. IL S. 17. 

2 S. oben Abh. I. S. 3. 
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gross genüg war im Vergleich zu dem der zehngliederigen GBOVE'scben 
Saale, damit nicht eine Annäherung an den durch (IV) ausgedrückten 
Zustand stattfinde, während es aus Gründen, die ich hier noch nicht 
erörtern mag, zweckmässig schien, die Schbessung des Säulenkreises 
möglichst kürz dauern zu lassen. 

Die Stärke des ursprünglichen Stromes, die begreiflich mit allen 
Stäben dieselbe sein musste, wurde durch den Ausschlag [76] bestimmt, 
den er an einer Tangentenbussole mit Spiegelablesung hervorbrachte. 
Der Spiegel schwang so viel schneller als das Nadelpaar des Multiplicators 
für den Nervenstrom, dass es keine Schwierigkeit hatte, zuerst den Aus- 
schlag durch den ursprünglichen Strom, dann den durch die secundar- 
elektiomotorische Wirkung zu beobachten. 

Es wurden nun nach einander, jedoch ohne in Bezug auf die absolute 
Grosse der Stäbe irgend eine Ordnung zu beobachten, mit jedem der 
beiden zu einem Paare gehöriger Stäbe vier Versuche angestellt Bei 
zweien ging der Strom in der einen, bei den beiden anderen in der 
anderen Richtung durch die Stäbe. Die Zahlen in der folgenden Tabelle 
sind demnach Mittel aus acht Ablesungen. Die Zahlen in der mit U 
bezeichneten wagerechten Beihe sind die Ausschläge durch den ursprüng- 
lichen Strom, die in der mit S bezeichneten die durch die secundär- 
elektromotorische Wirkung. 
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53-6 
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Die Zahlen der zweiten Beihe stimmen zwar nicht besonders, indem die 
unter II und in eine etwas grosse Abweichung vom Mittel zeigen. Da 
aber die Zahlen der ersten Beihe in demselben Sinne abweichen, so ist 
klar, dass in diesen Fällen, aus irgend einem Grunde, das l^roduct aus 
Stärke in Dauer des ursprünglichen Stromes beziehlich grosser oder kleiner 
war als sonst Erwägt man, dass während die absoluten Dimensionen 
der Stäbe so ausserordentlich wachsen, die Zahlen, welche die ungefähre 
Grösse der secundären Wirkung bemessen, sich beinahe gleich bleiben, 
und höchstens spurweise eine Abnahme nach der Bichtung der wachsen- 
den absoluten Dimensionen erkennen lassen; nimmt man hiezu die zahl- 
reichen Fehlerquellen, als da sind versclüedene Ijeitungsfahigkeit und 
Pularisirbarkeit des Holzes, rascheres Austrocknen der Stäbe von kleinerem 
Querschnitt, verschiedene Ix>itungsfiihigkeit und Dicke der Thonschilder, 
ver- [77] schiedene Dauer der Schliessung des Saulenkreises (da das Uhr- 
werk bei so kurzen Zeiträumen etwas weniger verlässlich arbeitet), ver- 
schiedenes Anlegen der Keilbäusche, Austrocknen der Eiweisshäutchen 
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und Eindringen des Salzes in die Hautchen, u. d. m.: so gelangt man 
zu dem Schlüsse, dass das theoretisch vorhergesehene Gesetz sich im 
Versuch hinreichend bewährt habe, um annehmen zu können, dass es 
nicht allzuweit von der Wahrheit abweiche. In diesem Schlüsse wird 
man noch bestärkt durch die Wahrnehmung, zu der uns alsbald Gelegen- 
heit werden wird, wie rasch und gesetzmässig die secundär-elektromoto- 
rischen Wirkungen sich verändern, sobald nicht bloss die absoluten, sondern 
auch die relativen Dimensionen des innerlich polansirbaren Körpers sich 
verändern. 

n. Maximum in Bezug auf £. 

Demnächst versuchte ich nämlich jetzt, das durch die Rechnung 
verkündigte Maximum der secundär-elektromotorischen Wirkung in Bezug 
auf den Leitungswiderstand des innerlich polarisirbaren Körpers, sofern 
er durch die Dimensionen bestimmt wird, nachzuweisen, und zwar zuerst 
indem ich, bei beständigem Querschnitt, allein die Länge wachsen Uess» 
Zu diesem Zweck brachte ich auf der einen schmalen Seite der in der 
vorigen Versuchsreihe mit V bezeichneten, 6" = 156 '9°^™ langen, mit 
destillirtem Wasser getränkten weissbuchenen Stäbe, eine willkürliche 
Theilung an, deren Grade beiläufig sehr nahe = 2°^°* waren. Der Stab 
wurde mit dem einen Ende eingeklemmt, so dass er wagerecht frei 
schwebte. An die eine seiner dabei senkrecht gestellten breiten Seiten- 
flächen wurden die mit doppelten Eiweisshäutchen bekleideten Keilbäusche 
des Säulenkreises, an die andere, jenen genau gegenüber, die des Mul- 
tiplicatorkreises gelegt, so dass also m hier = 1 war. Der ursprüngliche 
Strom wurde von nur fünf GEOVE'schen Elementen geliefert. Die Dauer 
der Durchströmung war auch hier nur Y»"« Ich gebe die Zahlen einer 
Versuchsreihe, in Mitteln aus zwei Beobachtungen mit verschiedener 
Richtung des ursprünglichen Stromes. 

[78] Li folgender Tabelle zeigt die erste Columne {L) die zwischen den 
beiden Paaren von Querbäuschen begriffenen Längen des feuchten Holz- 
stabes in Graden jener willkürlichen Theilung an; die zweite und fünfte 
(No.) enthalten die Nummern der Versuche; die mit S und U bezeich- 
neten haben dieselbe Bedeutung wie in der vorigen Tabelle. Beim Ver- 
folgen der Versuehsnummem bemerkt man, dass ich zuerst L von 5 bis 
auf 80^ wachsen und ^dann wieder bis auf 5^ sinken Hess. Dies hatte 
zum Zweck die Veränderungen der verschiedenen Theile der Vorrichtung^ 
die während der mehrere Stunden langen Dauer des A^ersuches nicht wohl 
zu vermeiden waren, unschädlich zu machen. Man sieht, dass unserer 
Vorhersicht gemäss, ein Maximum der secundär-elektromotorischen Wirkung 
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in Bezug auf die Länge des innerlich polarisirbaren feuchten Leiters 
wirklich stattfindet. Dasselbe liegt zwischen den Längen 20® und 35^ 
Die Ausschläge schwanken hier so wenig, dass ihre Unterschiede inner- 
halb der Grenzen bleiben, zwischen denen sie sich auch auch ohne Ver- 
ändening der Länge zeigen würden, wenn die Eeilbäusche [79] mehrmals 
entfernt und wieder hinängeschoben worden wären. Jenseit des Maxi- 
mums nimmt die secundär-elektromotorische Wirkung weit langsamer ab, 
als sie diesseit desselben anstieg. 

Aehnliche Versuche mit gleichem Erfolg, wenn auch nicht so wohl 
ausgesprochener Gesetzmässigkeit der Zahlen, habe ich auch noch mit 
dem oben S. 35 mit III bezeichneten Stäbepaar angestellt. 



ni. Maximum in Bezug auf q. 

Nunmehr handelte es sich darum, das Dasein eines Maximums auch 
in Bezug auf ;, bei beständig gehaltenem /«, nachzuweisen. Dies hatte 
«ehr viel grössere Schwierigkeiten. Erstens giebt es keine Art den Quer- 
schnitt des innerlich polarisirbaren feuchten Leiters mit solcher Leichtig- 
keit lu verändern, wie seine l)eim Versuch in Betracht kommende Länge, 
mid zweitens wird der Vergrosserung des Querschnittes durch die Maasse 
der Öäusche sehr bald eine nicht zu überschreitende Grenze gesetzt, wenn 
nidit ganz andere Einrichtungen nöthig werden sollen. 
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Zuerst schnitt ich aus grossen KartoflFeln Prismen von ungefähr 
4Qmm Länge und möglichst grossem Querschnitt, klemmte sie, an ihren 
Grundflächen mit möglichst dünnen Thonschildem versehen, zwischen die 
Zuleitungsbäusche der Säule ein, und l^te ihnen die mit doppelten Ei- 
weisshäutchen bekleideten Keilbäusche des Multiplicatorkreises an. Es 
zeigte sich, dass bei 1" langer Dauer des ursprünglichen Stromes dreissig 
GROVE'sche Glieder nothwendig waren, -um am Multiplicator für den 
Nervenstrom eine secundär-elektromotorische Wirkung vbn passender 
Stärke zu erzeugen. Ich spaltete nun das Prisma der Länge nach, 
beobachtete abermals die secundär-elektromotorische Wirkung, und so fort, 
bis ich das Prisma auf einen ganz dünnen Streifen des KartoflFelgewebes 
zurückgeführt hatte. Allein nur in seltenen Fällen gab sich, und auch 
nicht ganz überzeugend, anfangs eine Verstärkung, und erst später eine 
Schwächung der Wirkung in Folge der Verdünnung des Prisma's kund. 
Nur das zeigte sich allerdings, dass von einer gewissen Grenze an die 
Wirkungen mit weiter wachsender Dicke nicht mehr merklich zunehmen. 
Unter der Voraussetzung, dass ein Maximum wirklich vorhanden und die 
Formel (DI) richtig sei, war es deutlich, dass dies Maximum [80] in diesen 
Versuchen nicht erreicht werden konnte, weil die Bäusche sowohl, als 
die KartoflFeln, vermöge ihrer absoluten Dimensionen, nicht die Anwendung 
eines Prisma's von solchem Querschnitt erlaubten, dass die in (IH) aus- 
gesprochene Bedingung erfüllt würde. Es konnte aber, von den im 
Zähler stehenden Factoren dieses Ausdrucks, g naturgemäss nicht ver- 
kleinert werden. L konnte es deshalb nicht, weil dann die Gesetze der 
linearen Stromvertheilung auch nicht mehr annähernd anwendbar gewesen 
wären, und weil dadurch die secundär-elektromotorische Wirkung selber 
zu sehr geschwächt worden wäre. Aus demselben Grunde kann die Ver- 
kleinerung von m nicht viel helfen, die ich übrigens fruchtlos bis zu 
m = ^/j trieb. 

Eben so unglücklich war ich mit aus Thon gekneteten Stäben von 
verschiedenem Querschnitt, und mit balkenformigen Fliesspapierbäuschen, 
die mit destillirtem Wasser getränkt waren, und von denen ich Schicht 
um Schicht ablöste um ihren Querschnitt allmählich zu verkleinem. In- 
dessen führte mich dieser letztere Versuch auf den Gedanken der Methode, 
mit deren Hülfe fe mir zuletzt doch gelang, das Maximum der secundär- 
elektromotorischen Wirkung auch in Bezug auf den Querschnitt darzuthun. 

Es war nämlich klar, dass es sich darum handelte, einen innerlich 
polarisirbaren Körper von geringerem eigenthümlichen Widerstände zu 
haben, als KartoflFelgewebe, Thon, Fliesspapier mit Wasser getränkt Ein 
solcher ist das mit einer Salzlösung getränkte Holz, welches sich damit 
noch immer, obschon bei weitem nicht so stark wie mit Wasser, kräftiger 
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secondir-elektromotorischer Wirktmgen fähig zeigt^ Die Anwendung des 
Holzes bot aber eine doppelte Schwierigkeit. Erstens die, es vollkommen 
gleichmässig mit der so schwer darin eindringenden Salzlösung zu tranken, 
zweitens die, dass man nicht weiss, wie man den Querschnitt nach Be- 
lieben Teränderlich machen könne. Denn daran, ein feuchtes Holzprisma 
etwa zu spalten oder mit der Säge allmählich zu verkleinem, war aus vielerlei 
Grründen nicht zu denken. 

[81] Ich half mir folgendermaassen. Aus Birkenfoumier liess ich eine 
hinlänglidie Anzahl Streife von 6" Länge, Va' Breite und Vie" Dicke 
schneiden. Einen Theil davon sott ich in gesättigter Kochsalzlösung, bis 
sie darin untersanken. Auf die in passenden Abstand gerückten Zu- 
latongsbäusche der Säule legte ich nun zuerst einen Streif mit seinen 
beiden Enden flach auf, gegen Verunreinigung mit dem Kupfersalz durch 
ein Thonschild geschützt. An die eine Kante des Streifes schob ich, in 
geringer Entfernung von dessen Enden, die Keilbäusche des Multiplicator- 
kreises, hier natürlich ohne Eiweisshäutchen, da ja der Streif gleichfalls 
mit Kochsalzlösung getränkt war. Nachdem die secundär-elektromotorischc 
Wirkung unter diesen Umständen bestimmt war, legte ich auf den ersten 
Streif einen zweiten, auf diesen einen dritten, und so fort nach Bedürf- 
niss, indem ich Sorge trug, dass die Kante der Streife stets in genaue 
Berührung mit den Schneiden der Keilbäusche kam. Die Säule musste, 
bei */»" dauerndem Durchgang des Stromes, dreissiggliederig genommen 
werden. Die secundäre Wirkimg wurde wie bisher am Multiplicator für 
den Nervenstrom, die ursprüngliche an der Spiegelbussole beobachtet 
In der folgenden Tabelle, deren Zahlen das Mittel aus vier Ablesungen 
bei verschiedener Richtung des ursprünglichen Stromes, und bei waclisen- 
der und abnehmender Anzahl der Streife sind, bedeuten die obersten 
Zahlen die Anzahl der angewandten Foumierstreife. 
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Bei 6, vollends bei 8 Streifen fand nur noch eine ungewisse Spur s(»cundär- 
elektromotorischer Wirkung statt. 

Da, bei verschwindendem Querschnitt des innerlich polarisirbaren 
Körpers, die secundär-elektromotorisohe AVirkung nothwendig gleichfalls 
verschwinden muss, so ist durch diese Versuchsreihe nunmehr ein Maxi- 
mum jener Wirkung auch in Bezug auf den Querschnitt erwiesen, wenn 



1 S. oben Abb. IL 8. 18. 
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gleich die ihr entsprechenden Zahlen von 1 bis 2 Streifen nur unbedeutend 
wachsen. 

[82] Besser spricht sich das Gesetz in folgender Versuchsreihe aus, 
welche mit ähnlichen Streifen angestellt wurde, die ich aber, statt in 
Kochsalzlösung, in schwefelsaurer Kupferoxydlösung gesotten hatte. Hier 
fielen die Thonschilder zwischen den Streifen und den Saulenbäuschen 
fort, hingegen ward es nöthig, die Keilbäusche mit mehreren Lagen Fliess- 
papier zu bekleiden, von denen die innersten mit Kochsalzlösung, die 
äussersten mit schwefelsaurer Kupferoxydlösung getränkt waren. Die 
secundär-elcktromotorische Wirkung war so sehr viel grösser,^ dass es 
genügte, fünf GBOVE'sche Glieder Vn" lang einwirken zu lassen, dass aber 
ausserdem die Empfindlichkeit des Multipücators für den Nervenstrom 
noch bedeutend gemässigt werden musste. Die Zahlen in der mit ^/^ 
bezeichneten senkrechten Spalte sind mit einem der Länge nach in zwei 
gleich breite Hälften zerschlitzten Foumierstreife gewonnen. 
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Das Dasein eines Maximums in Bezug auf den Querschnitt ist hie- 
nach nicht zu bezweifeln. Befremdend ist jedoch, dass mit der Kupfer- 
lösung das Maximum wie mit der SaMösung bereits bei zwei Dicken 
erreicht wurde. Nach Formel (DI) hätte man erwarten sollen, dass, wegen 
des grösseren c und des kleineren SM^ das dem Maximum entsprechende 
q mit der Kupferlösung grösser hätte sein müssen. Dagegen ist es aber 
doch eingetroffen, dass mit den mit Salzlösungen getränkten Holzstreifen 
das Maximum bei einem viel geringeren Querschnitt erreicht wurde, als 
mit den mit destillirtem Wasser getränkten FUesspapierbäuschen, dem 
Thon und den aus Kartoffeln geschnittenen Prismen. 

Diese Versuche beweisen somit hinlänglich streng Folgendes: Die 
Stärke der secundär-elektromotorischen Wirkung innerlich polarisirbarer 
Körper ist eine Function des Widerstandes dieser Körper, in sofern er 
durch die Dimensionen bestinmit wird. Diese Function besitzt ein Maxi- 
mum, welches bei beständiger [83] Länge und wachsendem eigenthüm- 
üchen Widerstände der innerUch polarisirbaren Körper in Bezug auf q 
weiter hinausrückt. Bei weiter wachsendem Querschnitt verschwindet die 
secundär-elektromotorische Wirkung. 

Diese Ergebnisse stimmen mit obiger Theorie überein, und sind 



1 S. oben Abb. II. S. 22. 25. 26. 
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zum Theil eigenthiunlich genug , um es wahrscheinlich zu machen, dass 
diese Uebereinstimmung nicht auf einem blossen Zufall beruhe. 

Weiter bin ich in dieser Richtung nicht fortgeschritten. Das Bis- 
herige genügte für meine Zwecke, und diese Prüfungen stellten sich doch 
auch bei dieser lockeren Art der Behandlung als nel zu schwierig heraus, 
als dass es sich für mich der Mühe verlohnt hätte, damit weiter fort- 
zufahren. Es däucht mir aber hier ein schönes Feld für weitere Be- 
strebungen in scharf messendem Sinne offen zu stehen. 



IV. 

lieber gleichartige und nicht polarisirbare Elektroden. 

(Gelesen in der Gesammtsitzung der Königl. Akademie der Wissenschaften zu 

Berlin am 30. Juni 1859.) i 

Jedem, der der Entwickelung der Elektrophysiologie während der 
letzten Jahizehende gefolgt ist, sind die Schwierigkeiten bekannt, welche 
die sogenannte Polarisation der Elektroden den elektrophysiologischen 
Untersuchungen in den Weg legt: sei's dass es sich darum handele^ 
elektrische Strome von thierischen Theilen dergestalt in den Multiplicator- 
kreis abzuleiten, dass ihre Starke bestimmt werden kann, sei's dass um- 
gekehrt Ströme von bestandiger und gemessener Starke thierischen Theilen 
zugeführt werden soUen. 

Um so grosseres Interesse musste daher im Jahr 1854 Hm. Juices 
•Kegnaüld's Angabe erwecken, dass es ihm gelungen sei, unpolarisirbare 
Elektroden dadurch herzustellen, dass er Platten aus reinem, mehnnals 
destillirtem Zink in reine, neutrale schwefelsaure Zinkoxydlösung von der 
Concentration tauchte, bei der sie das Maximum ihres Leitvermögens 
besitzt. 2 Die Unpolarisirbarkeit die- [444] ser Combination erklarte 
Hr. Kegnauld aus dem Umstände, „dass, da die elektrolytischen Wir- 



1 Monatsberichte u. s. w. 1859. S. 443. — Auch abgedruckt in Moleschott's 
Untersuchmigen u. s. w. 1860. Bd. VII. S. 119. 

2 Nach Hm. E. Becquerel theilen salpetersaures Kupfer und schwefelsaures 
Zinkoxyd, und vermuthlich die sehr löslichen oder gar zerfliesslichen Salze über- 
haupt, die Eigenschaft der Schwefelsäure und einiger anderen Säuren, dass das Leit^ 
vermögen ihrer wässerigen Lösungen bezogen auf den Procentgehalt ein Maximum 
zeigt. Das Leitvermögen einer gesättigten schwefelsauren Zinklösung von 1*4410 
Dichte bei 14-400 C. verhielt sich in Hm. Becquebbl's Versuchen zu dem derselben 
Lösung, wenn sie bis zum doppelten und vierfachen Volum verdünnt wurde : : 
5-77 : 7-13 : 5-43. (Für Silber = 100 000 000. S. Annales de Chimie et de 
Physique etc. 1846. 3me Ser. t. XVII. p. 280 et suiv.; — p. 289). Hr. Becquebel 
und Hr. Regnauld sagen nicht, bei welchem Grade der Verdünnung das Maximum 
stattfinde. Hr. de la Rive aber, indem er Hm. Becquerel's Beobachtungen an- 
führt, giebt an, dass dies bei Verdoppelung des Volums der gesättigten Lösung der 
Fall sei (Trait^ d'filectricite etc. t. U. Paris 1856. p. 56). 
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yykungen darin die chemische Natur der Elektrodenplatten unverändert 
^lassen, die von fremdartigen Ablagerungen herrührenden entgegengesetzten 
Spannungen sich nicht entwickeln können/^ Er fögte hinzu, dass die 
ZinkplatteUy nachdem sie einige Zeit in der Losimg verweilt hatten, (ob 
. zum Kreise geschlossen, oder nicht, wird nicht gesagt) im Allgemeinen 
gleichartig an seinem Multiplicator erschienen, der, wie man aus anderen 
Versuchen schliessen kann, eine hinreichende Empfindlichkeit für den 
Muskelstrom besass. Dennoch ward es, wie es scheint, manchmal nöthig, 
auf die Unschädlichmachung eines übrig bleibenden beständigen Unter- 
schiedes der beiden Platten bedacht zu sein. Dies gelang Hm. Regnauld, 
in seinen schätzbaren Versuchen über die absolute Starke des Muskel- 
stiomarmes im Multiplicator unter verschiedenen Umstanden, beiläufig 
den ersten messenden Versuchen in diesem Gebiete, mit Hülfe einer in 
entgegensetztem Sinne in den Kreis eingeführten thermoClektrischen 
Kupfer-Wismuth-Kette, deren eine Löthstelle auf 0®, die andere auf der 
erforderlichen Temperatur erhalten wurde. ^ 

Zwei Jahre darauf machte Hr. MATTEUca ähnliche Angaben. Er 
empfahl als ganz uiipolarisirbare Combination Platten aus destillirtem 
Zink, oder auch aus verquicktem gewalzten Zink in neutraler gesättigter 
schwefelsaurer Zinkoxydlösung. Man bringe, sagt er, an dem einen 
Ende der Multiplicatomadel eine Hemmung an, welche die Nadel ver- 
hindert, nach der einen Seite auszuschlagen, und sende durch den Mul- 
tiplicator den Strom mehrerer nach Art einer Säule angeordneter Waden- 
muskeln vom Frosch in der Bichtung in der die Nadel gehemmt ist. 
Nach wenigen Augenblicken entferne man die Säule und schliesse den 
Kreis zwischen den Bäuschen (die Hr. Matteucci nämlich jetzt nach 
meinem Vorgange anwendet). Dabei bleibe die Nadel völlig unl)ewegt, 
zum Zeichen, dass keine Ladung stattgefimden habe.^ 

[445] Das Jahr darauf kam Hr. Matteucci auf diesen Gegenstand 
nurück, indem er diesmal nur verquickte Zinkplatten in gesättigter schwefel- 
saurer Zinkoxydlösung oder Chlorcalciumlösung als unpolarisirbaro 
Kombination empfahl. Dabei rühmte er namentlich die grosse beständige 
Ablenkmig, die der Muskelstrom bei Ableitung mittels solcher Elektroden 
eizeuge. Mit Platinplatten in Koclisalzlösung als Elektroden bringt ein 
Gastroknemius oder halber Oberschenkel vom Frosch an dem Multipli- 
cator von 24000 Windungen, den er sich nach dem Vorbilde des 

» Comptc« renduÄ etc. 15 Mai 1854. t. XXXVIII. p. 891; — Tlnstitut vol. 
XXII. Nr. 1067. p. 206; — (-osmoe. Revue encyclopediquc etc. par M. TAbW 
MoiOHO. t. IV. p. 599. 

« C'omptes rendu« etc. 28 Juillet 1856. t XXIII. p. 234; — Ibid. 1 D^embre. 
p. 1054; — l'Institut 1856. t. XXIV. Nr. 1178. p. 267. 
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meinigen hat bauen lassen, einen Ausschlag von 30 — 40^ hervor, der 
binnen wenigen Secunden nur 2 — 1^ bestandiger Ablenkung hinterlasst 
Mit verquicktem Zink in Zinklösung hingegen erhielt er, nachdem die 
Platten gleichartig geworden, einen Ausschlag von 90^ und eine bestän- 
dige Ablenkung von 70 — 80®, welche sehr langsam abnahm. Entfernte 
er den Muskel und brachte er, sobald die Nadel sich beruhigt hatte (in 
Ermangelung eines Schliessungsbausches), die Zuleitungsbäusche zur Be- 
rührung, so gab sich keine Spur von Ladung kund.^ 

Mir mussten diese Angaben sehr bedenklich erscheinen. Zwar ist 
von vom herein nicht so unwahrscheinlich, dass Zink in Zinklösung sehr 
geringe Ladungsfahigkeit besitze. Allerdings nicht aus dem Grunde, 
aus welchem Hr. Begnauld die vollkommene Unpolarisirbarkeit dieser 
Combination ableiten zu können meint. Hm. Kegnauld's Betrachtung 
passt ebensogut auf jedes andere Metall in einer Lösung eines Salzes 
desselben Metalls, woraus sich letzteres gut galvanoplastisch niederschlägt, 
oder, wie man der Kürze halber sagen kann, auf alle galvanoplastischen 
Combinationen. In der That pflegt man auch an die Unpolarisirbarkeit 
solcher Combinationen ganz allgemein zu glauben,^ und ich selber habe 
deshalb früher die Anwendung von Kupferelektroden in schwefelsaurer 
Kupferoxydlösung, von Silberelektroden in Cyansilberkaliumlösung zur 
Ableitung der [446] thierisch-elektrischen Ströme vorgeschlagen.' Allein 
Hr. Helmholtz fand, dass diese Combinationen noch immer ein Maass 
von Polarisation zulassen, welches keine sicheren Strombestimmungen er- 
laubt.* Möglicherweise könnte nun beim Zink dieser Best von Polari- 
sation besonders klein ausfallen wegen der geringen Condensationsfahig- 
keit für Gase, welche die Oberfläche der positiven Metalle besitzt. Dem- 
gemäss hatte ich selber schon bei verschiedenen Gelegenheiten, wo mir 
die Polarisation besonders lästig war, die jetzt von Hm. Begnauld 
empfohlene Combination, Zink in schwefelsaurer Zinkoxydlösung, wirklich 
versucht, mit dem Unterschied allerdings, dass ich mich des im Handel 
vorkommenden Materials bediente. Ich verband die Zinkelektroden in 
Zinklösung erst mit einer GßovE'schen Kette, dann durch eine Wippe 
plötzlich mit dem sogenannten Museums-Multiplicator, dessen Nadel 12" 
schlug. Es geschah, im Sinne negativer Ladung, ein Ausschlag bis auf 
20®, während bei Anwendung von Platin in Kochsalzlösung die Nadel 



1 Phiioßophical Transactions etc. For the Year 1857. P. L p. 131. 132. 

2 Yergl. z. B. E. Becquerel, Annales de Chimie et de Physique. 3me S^rie. 
1846. t. XVII. p. 271 ; — 1847. i. XX p. 68. 

3 UntersQchnngen u. s. w. Bd. L S. 243. 

4 Untersuchungen u. s. w. Bd. II. AbtL I. S. 149. 
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an die Hemmung geworfen wurde. ^ Ich konnte mich demnach nicht 
bewogen finden, für gewöhnlich meine zwar höchst polarisirbaren, aber 
anch höchster Gleichartigkeit fähigen Platinelektroden gegen weniger 
polarisirbare, aber in Bezug auf Gleichartigkeit durchaus unzuverlässige 
Zinkelektroden zu vertauschen. 

Hr. Beonauld hatte sich freilich chemisch reinen Materials bedient, 
zum Beweise der ünpolarisirbarkeit der von ihm empfohlenen Combination 
aber keinen Versuch mitgetheilt Was Hm. Matteücci's Angaben be- 
triflft, so war es einmal a priori wohl sehr wenig wahrscheinlich, dass 
verquicktes Zink in Zinklösung unpolansirbar sei, da man nicht begreift, 
wie die an der Oberfläche liegenden Quecksilbertheilchen nicht mit dem 
daran ausgeschiedenen Wasserstoff elektromotorisch wirken sollten. Wie 
sodann Zink in Chlorcalciumlösung eine unpolarisirbare Combination ab- 
geben könne, ist gar nicht zu verstehen. [447] Hm. Matteucci's Ver* 
sodie endlich sind bei weitem nicht strenge genug, um darauf eine Be- 
hauptung von so grosser praktischer Wichtigkeit für den Fortschritt der 
Wissenschaft zu gründen, wie die des Daseins einer wirklich uiiiwlarisir- 
baren Combination. Erstens besass sein Multiplicator, obschon von 24000 
Windungen, nur sehr massige Empfindlichkeit. Bei uns führt ein mit 
Längs- und Querschnitt aufgelegter Ischiadnen- vom Frosch die Nadel 
eines solchen Multiplicators an die Hemmung, und hält sie beständig auf 
40 — 50**. Einen Ausschlag, wie Hr. Matteucci ihn an seinem Multipli- 
cator von 24000 Wmdungen bei Ableitung des Muskelstromes mit Zink- 
elektroden in Zinklösung erhält, bekomme ich an meinem alten Multipli- 
cator für den Muskelstrom von nur 4650 Windungen mit Platinelektroden 
in Kochsalzlösung.^ Dann aber ist an seiner Versuchsweise auszusetzen, 
das8 während der Zeit, die nothwendig ist, um die Nadel auf Null zu 
bringen und den thierischeu Erreger durch einen unwirksamen feuchten 
Leiter zu ersetzen, die während der Dauer des Stromes vorhandene 
Polarisation bereits unmerklich geworden sein kann. Bei dem, übrigens 
von Hm. Faäaday herrührenden Kunstgriflf,' die Nadel einseitig zu 
hemmen, wird zwar dieser Zeitverlust vermieden. Dafür tritt jinioch der 
Venlacht ein, dass die Nadel an der Hemmung geklebt, oder dass sich, 
in Folge des Abhebens der Glocke beim Anbringt»n der Hemmung, die 



1 Untersachungen u. 8. w. Bd. II. Abth. I. S. 409. 

* PoooENDOKFv's Annaleii u. 8. w. 1843. Bd. LVIII. 8. 2; — UntersuchunKcu 
IL 8. w. Bd. I. S. 464 ff.; - Bd. II. 1. Abth. S. 492. 

• Experimcntal ResearchcB in Electricity. Reprinted from thc Philosophical 
TrmiMMtions. vol. 1. Second Edition. London 1849.. Series IX. Deo. 1834. p. 332. 
333. So. 1087. p. 338. No. 1103. ,31ocking thc needle"; — Voqqrvuorvv'» 
Aniuden u. s. w. 1835. Bd. XXXV. S. 428. 436. 
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Gleichgewichtslage der Nadel während des Versuches im Sinne des ur- 
sprünglichen Stromes verrückt habe, oder endlich dass die Hemmung zu 
weit im Sinne der Ladung verschoben worden sei. 

Wie dem auch sei, ich durfte natürlich nicht anstehen, die Angaben 
der Hm. Regnauld und Matteucci einer Prüfung von solcher Schärfe 
zu unterwerfen, wie die Bedeutung des Gr^enstandes sie erheischt. Ich 
theile in dem Folgenden das, wie ich [448] glaube, nicht unwichtige, 
jedenfalls überraschende Ergebniss meiner Untersuchung mit Ich be- 
merke übrigens hinsichtlich der Art, wie sie geführt ist, dass ich dabei 
weniger vom Standpunkt des Physikers ausging, der die Polarisation um 
ihrer selber willen erforscht, ab von dem des Elektrophysiologen, dem es 
zunächst nur darauf ankommt, sich für seine besonderen Zwecke gewisse 
Kenntnisse und Hülfsmittel zu verschaffen. Daher man manche Frage, 
die sich hier darbot, unerledigt, ja unberührt finden wird. 

Ich b^ann damit, einige Yorversuche mit käuflichem Zinkdraht in 
käuflicher Zinklösung * anzustellen. Die Drähte hatten ^ • 5 ™" Durch- 
messer, und wurden, damit sie ja gleichartig sein sollten, so geschnitten, 
dass die beiden zum Eintauchen bestimmten Enden im Draht aneinander- 
stiessen. Sie wurden geputzt, indem ich sie an dem zum Einklemmen 
bestimmten Ende mit einer Zange fasste, und sie durch feines Sandpapier 
hindurchzog, bis sie überall eine gleichmässig blanke Oberfläche zeigten. 
Dies liess sich am leichtesten erkennen, indem ich das freie Ende in 
Schwingungen versetzte. Sodann zog ich die Drähte so oft durch die 
Falten eines reinen Leintuches, bis sie keinen schwarzen Strich mehr 
hinterUessen. In diesem Zustand eingetaucht, verhielten sie sich am 
Muskel-Multiplicator meist leidlich gleichartig. Am Nerven-Multiplicator 
hingegen war kaum etwas damit anzufangen. Es gehörte eine über- 
menschliche Geduld dazu, um abzuwarten, dass die hier noch stets be- 
trächtlicher Wirkungen fähigen und dabei im höchsten Grade wandel- 
baren üngleichartigkeiten der Drähte einmal in einer glücklichen Stunde 
eine Beobachtung erlaubten. Die Nadel wurde dadurch bald auf dieser, 
bald auf jener Seite des Nullpunktes oft auf 20 — 25° beständiger Ab- 
lenkung gehalten, oder sie wanderte langsamer oder schneller über den 
Nullpunkt fort zwischen diesen Grenzen hin und her, so dass an Com- 
pensiren dieser der Grösse und Richtung nach völlig unbeständigen 
Wirkungen durch eine in den Kreis eingeführte elektromotorische Kraft 
auch nicht fügUch zu denken [449] war. Die geringste Erschütterung 



1 Mit Zinklöstmg ist vor der Hand stets gesättigte schwefelsaure Zinkoxyd- 
lösung gemeint Die käufliche Lösting ist die des Zincum snlphoriciim Pharm. Bor. 
(nicht des venale). 
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eines der beiden Drahte, auch wenn dabei die Benetzung neuer Punkte 
der Oberflache vermieden wurde, machte den erschütterten Draht negativ 
gegen den anderen, wie mir schon ¥on früherher bekannt war.^ Ueber- 
haapt aber schien es, als ob hier das (jeschlossenhalten der eingetauchten 
Drähte zum Kreise, wodurch ursprünglich imgleichartige Platindrahte 
bald nahe oder ganz gleichartig werden, nicht nur wenig nutzte, was sich 
ans der vergleichsweise geringen Ladungsfahigkeit erklart, sondern sogar 
schädlich wirkte. Streifen von Zinkblech statt der Drahte angewandt 
erwiesen sich vollends als unbrauchbar. 

Was die Ladungsfahigkeit anlangt, so gelangen mir mit diesen 
Elektroden zwar sehr leicht ähnUche Proben wie die, durch welche Hr. 
MjLTTEUcci die Unpolarisirbarkeit des destillirten oder verquickten Zinks 
in Zinklösung bewiesen zu haben glaubt. Liess ich z. B. den Muskel 5' 
lang die mit Zinklösung getränkten, mit Eiweisshautchen bekleideten 
Bäusche mit Längs- imd Querschnitt berühren, hob ihn dann ab, brachte 
die Nadel mittels des Beruhigungsstabchens auf Null, was kaum langer 
dauert, als eine halbe Schwingung, und legte den Schliessungsbausch auf, 
so gab sich keine Spur von Ladung zu erkennen. Man würde sich also 
f&r gewöhnlich, wenn es sich bloss darum handelte die Ladung nicht zu 
sehen, zu Versuchen am Muskel-Mulüplicator der kauf liehen Zinkdrahte 
in käuflicher Zinklösung bedienen können. Dass aber dennoch diese 
Combination nicht unpolarisirbar sei, zeigte sich sofort, als ich die Zink- 
diähte ein paar Secunden lang mit einer GnovE'schen Kette, dann durch 
Umlegen einer Wippe schnell mit dem Muskel-Multiplicator verband. 
Jetit erfolgte, wie es nach jenen älteren, oben S. 44. 45 angeführten Ver- 
saeben nicht anders zu erwarten war, ein heftiger Ausschlag im Sinne 
negativer Ladung. Und es ward mir nicht schwer, denselben Erfolg 
aneh mit Strömen von der Ordnung des Muskelstromes wahrnehmbar zu 
machen, indem ich der Wippe solche Einrichtung gab, dass Schliessung 
des Multiplicatorkreises möglichst rasch auf Oeffnung des Kettenkn'ises 
folgte. Die Ströme erzeugte ich theils [450] mit Hülfe einer Saure- 
Alkali-Kette, da ich damals noch nicht auf Anwendung der Neben- 
sddiessung zur Erzeugung passend abgestufter Ströme bei thierisch- 
elektrischen Versuchen verfallen war; theils diente mir dazu der Muskel- 
strum selber. Ich brachte nämlich zwischen den Zinkdrahten, als Neben- 
schües«ung zum Multiplicator, noch eine metallische Leitung an, deren 
Widerstand gegen den des Multiplicators verschwand, so dass die Nadel 



1 Vergl. MonaUborichto u. 8. w. 1854. S. 2»7; — Molbschott's Untcr- 
gnrhunfcen a. s. w. lS5s. Bd. IV. S. 11; — Untersuchungen n. s. w. Bd. II. 
Abth. IL 8. 828. 
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auf Null blieb. Unmittelbar nachdem ich den Muskel entfernt hatte, 
ofibete eine eigenthümlich gebaute Wippe diese Nebenschliessung und 
drückte unmittelbar darauf den Schliessungsbausch auf die Zuleitungs* 
bausche. Unter diesen Umstanden erhielt ich am Nerven-Multiplicator 
eine zwar sehr kleine, aber deutliche Spur von Ladung. Man bemerkt 
leicht, dass die zum Multiplicator angebrachte Nebenschliessung mir hier 
denselben Dienst leistete, wie Hm. Matteücci die einseitige Hemmung 
der Mulüplicatomadel, ohne zu denselben Bedenken Anlass zu geben. 

Wurden noch schwächere Ströme angewandt, so gelang es auch mit 
Hülfe dieser Vorkehrungen nicht, deutliche Spuren negativer Polarisation 
wahrzunehmen. Hingegen gab sich, bei lange dauernder Schliessung 
solcher Strome, die sonderbare Erscheinung einer positiven Polarisation 
kund, welche schon früher von Hm. Beetz und Hm. Marxens an Eisen 
in verdünnter Schwefelsaure und von mir selber an verquicktem Zink in 
Bmnnenwasser beobachtet wurde. ^ So bestandig war hier diese Er- 
scheinung, dass ich zur Vorstellung geführt wurde, die Polarisation de» 
Zinks in Zinklösung sei bei schwachen Strömen positiv, über eine gewisse 
Stromstarke hinaus negativ. Die positive Polarisation bei schwachen 
Strömen würde erklären, wamm bei dieser Combination das (Jeschlossen- 
halten der Elektroden zum Kreise., statt die Gleichartigkeit zu befördern^ 
sie vielmehr gefährde. Der ursprünglich vorhandene Strom würde sich 
selber allmähüch durch positive Polarisation verstärken, statt sich durch 
negative Polarisation zu schwächen. 

Dadurch dass ich unter denselben Umständen, wo Hm. Matteücxji 
reines und verquicktes Zink in Zinklösung keine Ladung [451] gaben, 
auch mit unreinem keine erhielt, während ich unter besseren Be- 
dingungen mit diesem letzteren allerdings Ladung beobachtete, musste 
mir die angebUche Unpolarisirbarkeit des reinen und des verquickten 
Zinkes natürUch doppelt verdächtig werden. Ich beharrte indess, der 
Wichtigkeit der Sache halber, in meinem Entschluss, ihr auf den Grund 
zu gehen; und glücklicherweise bot sich mir die Gelegenheit, dies auf 
einem viel vollkommneren Wege, als dem bisher betretenen, zu versuchen* 

Durch die Güte meines Freundes Werner Siemens stand mir näm- 
lich die von diesem in Poggendorff's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CIL 
S. 70 ff. beschriebene und Taf. I. Fig. 1 — 3 ebendaselbst abgebildete* 



1 Untcrsachongen u. s. w. Bd. I. S. 236. 610. — Vergl. oben Abb. I. S. 6. 

2 [Sie findet sich auch dargestellt in Wiedemann's Lehre vom Galvanismus und 
ElektromagnetismuK. 2. Aufl. Braunschweig 1872. Bd. I. S. 653. — Eine noch 
viel zweckmässigere selbsttbätige Wippe, die von den Hm. Siemens und Halskb 
seitdem gebaut wurde, und von der ich ihrer Freundschaft ein Exemplar verdanke, 
ist meines Wissens noch unbeschrieben.] 
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automatische Wippe zu Gebot, welche für Erforschung solcher Ladungs- 
eischeinungen, die nach einer kurze Zeit dauernden Durchströmung hinter- 
bloben, sehr geeignet ist, da sie Wirkungen wahrzunehmen gestattet, 
welche ihrer Kleinheit halber bei einmaliger Einwirkung auf die Nadel 
TöUig spurlos vorübergehen. Ich muss diese Wippe hier als bekannt 
Toraussetzen. Der Plan, nach dem ich verfuhr, war folgender. Der 
Schieber der Wippe sollte, indem er sich an die eine der Anschlag- 
schrauben m und n (s. die angeführte Figur) anlegte, den ursprüng- 
lichen Strom durch die auf ihre Ladungsßhigkeit zu prüfenden Elek- 
troden hindurchlassen. Indem er sich an die andere der beiden Schrauben 
anlegte, sollte er der Ladung Gelegenheit zur Abgleichung im secundaren 
Strome geben. Beide Kreise, der primäre mid der secundäre, sollten 
gleichen Widerstand haben, und vergleichbare Bussolen enthalten. Es 
sollten die bestandigen Ablenkungen bestimmt werden, in denen die 
beiden Bussolnadeln gehalten würden durch die sich in gleichen, sehr 
kurzen Zwischenräumen wiederholenden gleichen, sehr kurzen Stosse be- 
ädiUch des secundaren und des primären Stromes. Das Verhältniss 
bdder (auf eine und dieselbe Einheit zurückgeführten) Ablenkungen 
S: F^ u kann man als den Polarisationsco^ßicienten der betreffenden 
Combination für die durch den Mechanismus der SiEMENs'schen Wippe 
bedingten Zeitverhältnisse bezeichnen, und aus der Vergleichung der 
Ftiarisationsco^fficienten [452] verschiedener Combinationen einen Schla^^s 
auf deren vergleichsweise Ladungsföhigkeit ziehen. 

Bei der Ausführung dieses Planes handelt es sich natürlich zunächst 
darum, die Anwendung der beiden vergleichbaren Bussolen zu umgehen. 
Das Mittel dazu bestand darin, nur eine Bussole zu beobachten, diese 
aber abwechselnd in den secundaren und primären Kreis einzuschalten. 

Als Bussole wendete ich die von Hm. Weedemann mit Hm. W. 
Wkbeb's Stahlspiegel und dämpfender Kupferhülse versehene LAMONT'scho 
BosBole^ mit verschiebbaren Gewinden an, wie sie Hr. Sauebwald hier- 
selbet in gewohnter Vollkommenheit anfertigt. Die Entfenmng der Scale 
vom Spiegel betrug 2285 "°*. Das Kollenpaar, dessen ich mich bediente, 
bat 12000 Windungen eines ganz feineu Kupfenlnihtes, und die Bussole 
angt damit, wenn beide KoUen über der Kupferhülse zusammengeschoben 
and, ohne dass dem Spiegel etwas von seiner Kichtkraft genommen 
wird, eine Empfindlichkeit, welche sich der des Nenen-Multipücators 
nähert, indem dieser, zwei seiner Grade auf einen Sealentheil geR»chnet, 
innerhalb der ersten 55® allerdings die grössere relative, und innerhalb 



» PoooEKDOÄFK'i AiuialeD u. 8. w. 1S5:^. Bd. LXXXVIII. S. 230 ; - Bd. LXXXIX. 

8. 504. Aninerk. 

K. 4m Bolt'Reymoud, G«t. Abb. I. 4 
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der ersten 65° die grössere absolute Empfindlichkeit besitzt, darüber 
hinaus jedoch der Bussole mehr und mehr nachsteht. Leider schwang 
der Spiegel etwas zu schnell, so dass er die kleinen TJnvoUkommenheiten 
im Gange der Wippe nicht hinlänglich durch seine Trägheit ausglich, 
sondern bei starken Strömen in fortwährenden kleinen Schwankungen 
blieb, aus deren Beobachtung auf die wahrscheinliche Gleichgewichtslage 
des Spiegels geschlossen werden musste. 

Da die Bussole einen sehr bedeutenden Widerstand darbietet, so 
leuchtet ein, dass es nicht genügte, sie einfach abwechselnd in beide 
Kreise einzuschalten. In dem Fall, dass die Bussole sich im primären 
Kreise befand, wäre der primäre Strom geschwächt, hingegen die Ent- 
ladung der Elektroden begünstigt gewesen; im anderen Falle wäre der 
primäre Strom stärker gewesen, und der Polarisationsstrom hätte einen 
sehr [453] grossen Widerstand zu überwinden gehabt. Um diesem TJebel- 
stande vorzubeugen, mass ich an einem SiEMENS-HALSKE'schen Rheostat, 
wie er sich in dem oben angeführten Aufsatz des Hm. Siemens S. 75 
beschrieben, Taf. I. Fig. 4. abgebildet findet, mittels des Wheatstonb'- 
schen Stromnetzes einen Widerstand gleich dem der Bussole ab, und traf 
solche Anordnung, dass jedesmal, wenn sich die Bussole in dem einen 
Kreise befand, dieser Widerstand, nämlich 80 Meilen Telegraphendraht, 
in den anderen Kreis eingeschaltet war. 

[454] Fig. 2 ist bestimmt, eine Uebersicht der Einrichtung des 
Versuches zu geben. Um sich darin zurechtzufinden, sehe man zuerst 
von den punktirten einfachen Linien ab. Dieselben konunen erst später 
in Betracht. 

f, E sind die auf ihre Ladungsfahigkeit zu prüfenden Elektroden. 
K ist der Schieber der SiEMENs'schen Wippe, der während der Buhe der 
Wippe durch die Feder wider den leitenden Anschlag m gedrückt wird, 
während des Ganges, unter dem abwechselnden Einfluss der Feder und 
des Elektromagnetes, bald im', bald den gegenüberliegenden, ebenfalls 
leitenden, Anschlag n trifft,^ und beziehlich an jedem so lange liegen 
bleibt, bis der Hebel seinen Hub in der anderen Bichtung nahe voll- 
endet hat. 

B ist die Bussole, Rh der an Widerstand ihr gleiche Bheostat. 
D ist eine DANiELL'sche oder GBOVE'sche Kette grösserer Art, für deren 
Beständigkeit stets die äusserste Sorgfalt getragen wurde. Von dieser 
Kette wurde durch Nebenschliessung der ursprüngüche Strom in folgender 
Art abgeleitet. N^ ist ein gleich einer Ciaviersaite auf einem Brett 



^ Die Bezeichnungen Je, m tind n sind der leichteren Vergleichong halber 
ans Hm. Sibhbns' Beschreibung seiner Wippe beibehalten. S. a. a. O. 
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ansgespanater Messingdraht von l-TS"™ Durchmesser und beiläufig 
1 ■ 6 " Länge. Dieser Draht hdsst der Nebenschliessdraht Das Ende S 
des Nebenacbliesadiahtes steht durch einen Schlüssel S in Verbindong 
mit der Kette sowohl ala mit den Elektroden. Hier also spaltet sich, 
bä geschlossenem Schlüssel S, vie man in der Figur sieht, der Strom, 
und geht zum Tlieil durch den Nebenschliessdraht, zum Tbeil durch die 




Elektroden weiter. Auf dem Woge zu den t!lektruden trifft er auf einen 
PuuL'sdieR Stromwender C^, der dem Stromzweig zwischen den Elektroden 
die passende Richtung in Bezug auf eine schon bestehende Ungleich« 
artigkeit giebt, also z. B., wenn ni^tive Polarisation erwartet «ird, die 
Sichtung jener Ungleichartigkeit. In der l^igur ist solche Lage der 
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Wippe des Stromwenders angenommen, dass der Stromzweig gerades- 
weges weiter zur Elektrode E' geht Auch ist hier noch ein Schlüssel 
«Sj eingeschaltet, der jenen Stromzweig nach Belieben herstellt oder 
unterbricht. [455] Aus den Elektroden kehrt der Stromzweig, nachdem 
er andere Theile der Vorrichtung durchlaufen hat, durch die Leitung ußyS 
zurück, um sich bei 8 wieder mit dem Hauptstrome zu vereinigen. Das 
Ende S des Drahtes C^ 8 ist beweglich am Nebenschliessdrahte, so dass 
man zwischen S und 8 ein beliebiges Stück des Nebenschliessdrahtes 
aufnehmen kann. Die Folge davon ist begreiflich, dass der Stromzweig 
zwischen den Elektroden verschiedene Starke erlangt. Der Nebenschliess- 
draht ist so gewählt, dass man mittels der Verschiebung von 8 leicht 
Strome von der Ordnung des Muskelstromes erzeugen kann. Beim Oefl&ien 
des Schlüssels S aber fallt die Nebenschliessung ganz fort, und der 
Strom der Kette D gelangt ungeschwächt zum Elektrodenpaar. Selbst 
in diesem Fall aber, kann man annehmen, bleiben die Widerstände des 
primären und des secundären Kreises einander hinlänglich gleich, da der 
Widerstand der Kette D gegen den der Bussole oder des Rheostates^ 
und der Ladungszelle, nicht in Betrax^ht kommt. 

Cg und Q sind zwei PoHL'sche Stromwender ohne Kreuz, und, wie 
die ihre Wippen verbindende punktirte Doppellinie anzeigen soU, mit 
gekuppelten Wippen. Diese Anordnung ist derselben Dienste fähig, , 
welche die neulich von Hm. Wild beschriebene Wippe leistet^ Die 
Doppel wippe Q Cj war es, die, wie man leicht versteht, wenn sie nach 
unten in der Figur umgelegt war, den ursprünglichen Strom durch die 
Bussole und den secundären durch den Rheostat liess, wenn nach oben,, 
die umgekehrten Verbindungen herstellte. Der Stromwender mit Kreuz 
C. bewirkt, dass man abwechselnd die Contactstelle rn in den Kreis des 
ursprüngüchen, die n in den des secundären Stromes aufnehmen kpnne, 
und umgekehrt. S^ ist ein Schlüssel, welcher in den dem primären und 
dem secundären Kreise gemeinsamen Theil der Leitung eingeschaltet, in 
jedem Augenblick die Xichtveränderung des NuUpimktes zu controliren 
erlaubt. Endlich MM stellt den Elektromagnet der [456] SiEMENS'schen 
Wippe, G die zugehörige Gangkette, bestehend aus zwei GnovE'schen 
Elementen grösserer Art, S^ den Schlüssel vor, der die Wippe in Gang 
und in Buhe setzt. 

Sendet man einen beständigen Strom durch die eine oder andere 



^ Die NEUMANN^sche Methode zur Bestimmtmg der Polarisation und dea 
Uebergangswiderstandes, nebst einer Modification derselben. Vierteljahrsschrift der 
naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 2. Jahrgang. 1857, S. 213. — Vergl. unten 
Abh. X. §. 11. Die Dopi)elwippe. 
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der beiden Contactstellen m' und n der im Gange begriffenen Sdemeijs'- 
schen AVippe, so bleibt ein gewisser Bruchtheil der Stromstarke übrig, 
den man als Go(^fficienten der bezüglichen ContactsteUe bezeichnen kann. 
Die Wippe arbeitet um so vollkommener, je gleicher und je grosser zu- 
gleich die beiden Coefficienten sind. Im besten Zustande der Wippe 
miterscheiden sich beide Co^fficienten um keinen in Betracht kommenden 
Bruchtheil ihrer Grösse von einander, und zwar erreichen sie dabei den 

Werth von -^^ Es stellt sich aber die Nothwendigkeit heraus, die 

Go^cienten mit Leichtigkeit öfter rendiren zu können, und kleine Ver- 
änderungen ihres Werthes, die sich aus unbekannten Gründen dann und 
wann einfinden, durch etwas veränderte Spannung der Federn (vergl. die 
Besdireibung der Wippe a. a, 0.) zu berichtigen. Zu dieser Kevision 
diente die in der Figur durch die punktirten einfachen Linien ange- 
deutete Anordnung. Q, Cg, Q sind Stromwender ohne Kreuz. Die 
Wippen von Cg upd C^ sind gekuppelt. Wird die Doppelwippe C^ C^ 
von Ey E, ß nach b\ b, e umgelegt, und die Wippe des Stromwenders 
C^ ausgehoben, so geht der von dem Nebenschliessdraht abgeleitete Strom- 
zweig statt durch die Elektroden -B, E' durch die Bussole, und, je nach 
der Lage der Wippe Q, durch die eine oder die andere ContactsteUe. War 
die SiEMEXs'sche Wippe gut im Stande, so durfte der Spiegel das schnelle 
Umlegen der Wippe Cj nur durch ein Zucken nach der Ruhelage hin 
beantworten. 

Ausserdem wurden, zu grösserer Sicherheit, die Versuche stets so 
angestellt, dass jede ContactsteUe einmal in den primären und einmal in 
den secundären Kreis eingeschaltet wurde. Dies gab zwei Paar Ab- 
lesungen, Pm'y Sn' und Pn'j Sm'- Da aber auch noch die Richtung des 
primären Stromes durch das Elektrodenpaar umgekehrt wurde, so setzte 
ach schliesslich jede Bestimmung des Polarisationsco^fficienten in dem 
oben S. 49 gegebenen Sinne aus acht AblesungiMi zusammen, welche 
den [457] acht mögUchen Combinationen der beiden Lagen der DopiKjl- 
wippe Q (7„ der Wippe C^, und der C^ entsprachen. 

SoUte die Polarisation nach längerer Dauer des ursprünglichen 
Stromes beobachtet werden, so brachte ich mittt^ls des Schlüssels S, die 
ScEiiENs'sche Wippe in Ruhe, und legte die Doppelwippe C, Q nach 
oben, die Wippe C^ aber nach unten in der Figur lun, wodurch die 
BusHoIe und die ContactsteUe m\ gegen welche die Feder den Schieber 
drückt, in den secundären Krcls geriethen. Dann fixirte ich durch einen 
Keil den Heb(»l der SiEMENs'schen Wippe in der liage, die ihm der 
Elektromagnet zu ertheilen strebt, und hielt so, l)ei geöfihetem secundären 
Kreise, den primären Kreis dauernd geschlossen. Wurde im gegebenen 
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Augenblick der Keil fortgezogen, so fiel der Hebel, der Feder gehorchend^ 
vom Magnet ab, gleich als wäre dieser durch OefiFhen seiner (jangkette 
entmagnetet worden, nur, da kein magnetischer Rückstand den Fall ver- 
zögerte, noch geschwinder, und führte zuletzt mit grosser und stet» 
gleicher Geschwindigkeit den Schieber in die Lage über, wo er den 
secundären Kreis schloss. Diese Beobachtungsweise der Ladung soll zum 
Unterschiede von der erstbeschriebenen, zu der die SiEMENs'sche Wippe 
eigentlich allein .bestinmat ist, die zweite heissen. Als dritte endlich 
gelte die selten angewandte Versuchsweise, wobei die Ladung im primären 
Kreise selber nach Aufhören des ursprünglichen Stromes beobachtet 
wurde. Hiezu genügte es, bei ruhender Wippe und bei Gregenwart der 
Bussole im primären Kreise, im gegebenen AugenbUck einen in dem 
Hauptkreis DNS der Kette selber angebrachten Schlüssel zu offnen. 

Bemerkt zu werden verdient noch, dass ich es zur Erleichterung des 
Vergleiches der primären und secundären Wirkung bequem gefunden 
hatte, die Leitungen, wie es sich aus der Figur ergiebt, so anzuordnen, 
dass negative Ladung im secundären Kreise den Spiegel in derselben 
Richtung ablenkte, wie der ursprüngUche Strom. 

Ich begann damit zuzusehen, wie sich die Ladung einiger in An- 
sehung ihrer Polarisirbarkeit bereits besser gekannten Combinationen an 
meiner Vorrichtung gestalten würde. Wo es nicht ausdrücküch anders 
bemerkt ist, hatten die auf ihre [458] Ladungsfähigkeit zu prüfenden 
Elektroden die Form von Drähten von 0-5™™ Durchmesser und tauchten 
bei 1 ^^ Abstand von einander 2 ^^ tief in die Flüssigkeit. 

1) Platin in verdünnter Schwefelsäure (SO^ H : HO : : 1 : 5- 
dem Volum nach). Die elektromagnetischen Wirkungen des primären 
und des secundären Stromes ergaben sich als völlig gleich, so dass rasches 
Umlegen der Doppolwippe C, Q, oder Vertauschen beider Wirkungen 
mit einander an der Bussole, sich im Femrohr nur durch ein Zucken 
des Spiegels nach der Ruhelage hin bemerküch machte, a (s. oben 
S. 49) war also hier =1. In TJebereinstimmung damit sah man, bei 
der dritten Beobachtungsweise, den primären Strom beim SchUessen des 
Schlüssels S^ augenblicklich bis auf einen sehr kleinen Bruchtheil ver- 
schwinden, und beim OeflFnen des im Hauptkreise befindlichen Schlüssels,, 
auch nach kürzester Frist, einen negativen Ausschlag von sehr nahe 
gleicher Grösse mit dem primären erfolgen. Die Gleichheit der primären 
und secundären Wirkung hörte übrigens, wie sich nach den bekannten 
Gesetzen der Polarisation erwarten üess, auf, wenn die Stärke des primären 
Stromes eine gewisse Grenze überschritt. Schon bei Anwendiuig eines 
einzigen, nicht durch Nebenschliessung geschwächten Daniells fing die 
primäre Wirkung zu überwiegen an; bei fünf DxinELL'schen Gliedern 
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war tt nur noch etwa = 72> wozu noch kommt, dass jetzt der secundäre 
Kreis dem primären an Widerstand bedeutend nachstehen musste. 

Flatinplatten, die sich in 1 *^ Abstand 2 Quadratcentimeter benetzter 
Oberfläche zukehrten, zeigten ganz dieselben Erscheinungen. 

2) Platin in gesättigter Kochsalzlösung. Drähte und Platten. 
Ganz dieselben Erscheinungen. 

3) Platin in rauchender Salpetersäure. Diese Combination 
gilt allgemein für unpolarisirbar, und ich selber habe früher einen Ver- 
such beschrieben, der dies zu beweisen scheint Die durch den Strom 
einer GRovE'schen Kette, in deren Kreis Platinelektroden in rauchender 
Salpetersäure eingeschaltet waren, in beständiger Ablenkung gehaltene 
Nadel zeigte keinen merklichen positiven Ausschlag, als der Strom im 
Elektrodenpaare mittels einer Wippe so rasch wie möglich um- [459] 
gekehrt wurde;* eine Beobachtungsweise der Ladungen, die wir im Ge- 
folge der bereits früher aufgezählten hier l)eiläufig noch als die vierte 
bezeichnen können. Hr. I^lüoer hat neuerlich, bei Wiederholung 
dieses Versuches, unter densell)en Umständen nur 1 ® Ausschlag l)eobachtet, 
wo Kupferelektroden in schwefelsaurer Kupferoxydlösung 20^ Ausschlag 
gaben.' Indessen [Ist nicht zu übersehen erstens, dass bei dieser Ver- 
suchsweise die Emptindlichkeit der Nadel nothwendig vermindert ist, 
»elbst wenn man sich, wie Hr. PFLüroi-ai that, in den empfindlichen 
Breiten der Theilung hält; zweitens, dass, in meinem Falle Wstimmt, in 
Hrn. Pfi.üokr's Falle höclist wahrscheinlich, Elektroden von grösserer 
Oberfläche angewendet wimlen. Mit Drähten als Elektroden zeigt die 
SmiiKXs'sche Wippe, dass diese Combination noch ehien gewissen und 
zwar gar nicht so geringen Grad von Ladungsföhigkeit bt^sitzt. Ich be- 
merke, dass die Säure tief braunruth gefärbt war, stark rauchte», und lK»i 
26-9^ r. !• 49 Dichte Ix^sass. Dt»nnoch war mit Strömen von der Stärke 

de« Muskelstromes a = -^j mit ungeschwächU»m Daniell = ,,. Auch 

als ganz einfach die ol)en S. 54 als zweite In^zeichnete Versuchsweise 
mit einem solchen Dani(»ll und 2' Durchströmung in's W(Tk gesetzt 
wnnle, erfolgte ein Ausschlag von 40 Scalentheilen. Da in dieser Com- 
bination der Wass(»rstoff xw\ der n(»gativen Elektnxle auf Kosten der 
Salpetersäure oxydirt winl, s<> hat man sich vermuthüch zu denken, dass 
Avm^ Polarisation von der elektnimotorischen Wwhs(»lwirkung des Platins 
und des Sauerstoffs an der jMisitiven Elf^ktnnle herrührt, welche das 



> UnterKUchunj^'n u. h. w. Bd. II. Abth. I. S. 379. 

« Untewurhungen ttbir die Pliyniolofne dcH Kleotrot«»nTW. Berlin 1859. 
S. 449. 450. 
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Platin noch negativer mache, als es schon durch Berührung mit den 
hohen Oxydationsstufen des Stickstoffe wird. 

4) Silber in gesättigter salpetersaurer Silberoxydlösung. 
Auch diese für unpolarisirbar geltende Combination liess an der Siemens*- 
schen Wippe unter Umstanden bedeutende Ladungen hervortreten, bot 
aber noch ausserdem eine sehr merkwürdige Erscheinung dar. Ich fand 
nämlich mit [460] Strömen von der Ordnung des Muskelstromes u = 

— ; YTß^ ^in Maass der Ladungsfähigkeit etwa so als ob gar keine Vor- 

kehnmg zur Beseitigung der Ladung wäre getroffen worden. Hingegen 

mit ungeschwächtem Daniell ward u nur = 705» Töä g^^^en. Dies 

rührte nicht allein davon her, dass die Stärke des Polarisationsstromes 
überhaupt langsamer wächst als die ursprüngliche Stromstärke. Sondern 
indem ich bei arbeitender Wippe die secundäre Wirkung dauernd beob- 
achtete, während ich die Länge der Nebenschliessung zwischen S und b 
stetig wachsen liess, zeigte sich's, dass die absolute Grösse der secun- 
dären Wirkung in Bezug auf die primäre Stromstärke ein Maximum 
habe. Ich ziehe vor, mich jeder Aeusserung über die muthmaassliche 
Ursache dieser Erscheinung zu enthalten, erlaube mir aber, sie der Auf- 
merksamkeit derjenigen zu empfehlen, welche die Elektrolyse zum Gegen- 
stand ihrer Untersuchungen machen. 

5) Kupferdrähte in verdünnter Schwefelsäure von der unter 
(1) angegebenen Concentration waren zu ungleichartig, um einigermaassen 
genauere Beobachtungen zu gestatten. Als sie nur mit den Spitzen ein- 
tauchten, gelangen einige Ablesungen, wonach bei Strömen von der Ord- 
nung des Muskelstromes u hier etwa = ^75 sein vmrde. 

6) Kupferelektroden in schwefelsaurer Kupferoxydlösung 
verhielten sich auch nur selten gleichartig genug für meinen Zweck. Es 
zeigte sich, dass mit dieser Combination die Polarisation für Ströme von 
der angegebenen Ordnung an der SiEMENs'sehen Wippe fast unmerklich 
war. Sie ward erst messbar, ak die ganze Länge des Nebenschliess- 
drahtes in den primären Kreis aufgenonunen worden war. Unter diesen 

Umständen bestimmte ich a zu höchstens rrr. Nicht erheblich kleiner 

15d 

fiel u bei Anwendung eines imgeschwächten Daniells aus. Während 
demnach bei der oben S. 55 als nerten bezeichneten Beobachtungsweise 
Kupfer in Kupferlösung viel stärkere Ladung giebt, als Platin in Salpeter- 
saure, übertrifll an der SiEMENs'schen Wippe die secundäre Wirkung der 
letzteren Combination die der ersteren um etwa das Fünffache; ein 
Widerspruch zm- [461] scheu den Ergebnissen beider Methoden, auf den 



and nicht polarisirbare Elektroden. 57 

wir unten werden zurückzukommen haben. Schon hier können wir ihm 
entnehmen, dass die gewöhnlichen Beobachtungsweisen nicht ausreichen, 
wenn es sich darum handelt, einer Combination die Ladungsfahigkeit 
abzusprechen, sondern dass man in dieser Beziehung mindestens noch 
eine Vorrichtung nach Art der SiEMENs'schen Wippe zu befragen habe. 
7) Käufliches Zink in käuflicher Zinklösung. In der That 
lehrt denn auch die SiEMENs'sche Wippe sofort, dass diese Combination 
nicht allein, den ol)en S. 47 berichteten Erfahrungen entgegen, durch 
Ströme von der Ordnimg des Muskelstromes Ladung im gewöhnlichen, 
negativen Sinn annimmt, sondern dass diese I^adimg sogar, unter übrigens 
gleichen Umständen, die des Kupfers in Kupferlösung ganz ungeheuer 
übertrifft;, a nämlich ward hier, so genau als die Ungleichartigkeiten es 

gestatteten, zu ^, ^, ja einmal zu ^-q bestimmt. Mit dem Strome 

des ungeschwächten DanieUs war a nur = - -, also relativ sehr nel 

kleiner, jedoch nicht, wie beim Silber in Silberlösung, auch absolut kleiner 
als mit den schwachen Strömen. 

Es fragte sich nun natürlicherweise vor Allem, wie es komme, dass 
ich früher bei langer Schliessung schwacher Ströme durch die Zink- 
etektruden positive, mit starken Strömen alwr negative Polarisation 
beobachtet habe. Die Wiederholung des Versuches an der Bussole, statt 
am Multiplicator, liess vermöge der geringen Sch^ringungsdauer des 
Spiegels einen Umstand hervortreten, welcher den Schlüssel hierzu gab. 
Es zeigte sich nämlich, bei der zweiten Beobachtungsweise, zuerst stets 
ein kleiner negativer Ausschlag, von etwa einem Sealentheil, und dann 
erst wurde der Spiegel im Sinn der positiven Polarisation abgelenkt. 
Das unreine Zink in Zinklösung besitzt also wohl beide Arten von Polari- 
sation zu gleicher Zeit, die gewöhnliche negative, und die unregelmässige 
positive, so dass man in Wahrheit stets nur den Unterschied l)eider zu 
sehen bekommt. Die beiden Polarisationen l>efolgen al>er in Bezug auf 
ihr Wachsthum mit der Dauer des ursprünglichen Stromes und auf ihre 
[462] Abnahme nach dessen Aufhören ein verscliiedenes Gesetz, wie dies 
in Pig. 3 vorgestellt ist. Die AbscLssen 0/ l)e<leuten die Zeiten, die aus- 

Fig. ». 
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gezogenen Curven gehören der negativen, die punktirten Curven der 
positiven Polarisation an. Die n^ative Polarisation wächst mit der Dauer 
der Schliessung bis zu einer gewissen Grenze rascher als die positive, 
nimmt aber auch nach Unterbrechung des primären Stromes schneller 
ab. Wird dieser daher, wie es in der SiEMENs'schen Wippe der Fall 
ist, bereits nach sehr kurzer Zeit, z. B. bei ^, unterbrochen, so erhalt 
man eine durch den schraffirten Flächenraum abt** gemessene, rein 
negative, secundäre Wirkung. Wird dagegen die Kette erst bei t** ge- 
üflfnet, so fällt die secundäre Wirkung doppelsinnig aus, indem ein kleiner 
negativer Vorschlag, gemessen durch cde, der grösseren positiven Haupt- 
wirkung vorangeht, die durch efi^t vorgestellt wird. Ja es scheint, ob- 
wohl es mir nicht gelang diesen Zustand künstlich herbeizuführen, dass 
bei fortgesetzter Schliessung eines Stromes von gewisser Schwäche die 
positive Polarisation die negative sogar an Grösse übertreffen kann, so 
dass die beiden Curven zuletzt einander schneiden. Man würde sonst 
nicht verstehen, wie Zinkelektroden in Zinklösung durch G^schlossenstehen 
zur Kette ungleichartiger statt gleichartiger werden können. Ausserdem 
findet aUem Anschein nach auch noch eine verschiedene Abhängigkeit 
der beiden Arten von Polarisation von der Stärke des ursprünglichen 
Stromes statt, der Art, dass die positive Polarisation viel langsamer mit 
der Stromstärke wächst. So wird es erklärlich, dass bei grösserer Stärke 
des ursprünglichen Stromes, bei Anwendung z. B. eines ungeschwächten 
Daniells, die positive Polarisation nicht beobachtet wird. Die unregel- 
mässigen Wirkungen, welche nach Abgleichung der starken negativen 
Polarisation in diesem Falle meist hinterbleiben, gestatten keine sichere 
Aussage darüber, ob [463] die positive Polarisation dabei noch spurweise 
wahrnehmbar sei oder nicht. 

Wie dem auch sei, hält man zunächst nur die Empfönglichkeit des 
unreinen Zinks in Zinklösung für die gewöhnliche, bei weitem wichtigere 
negative Ladung im Auge, so haben wir also gefunden, dass diese Com- 
bination kaum weniger polarisirbar ist als Kupfer in verdünnter Schwefel- 
säure. Es ist danach wohl hinlänglich klar, dass Elektroden, welche, bei 
der gewöhnlichen Art der Untersuchung, wie sie von Hm. Matteucci 
in's Werk gesetzt wurde, gar keine, imd bei den oben von uns ange- 
wandten, schon etwas schärferen Prüfungen nur eine äusserst schwache 
Spur von Ladung wahrnehmen lassen, dennoch in sehr hohem Grade 
ladungsfahig sein können; und nicht minder klar, nach diesen Vor- 
gängen, dass die Untersuchung über das dem reinen oder verquickten 
Zink in Zinklösung zukommende Maass von Polarisation völlig von vom 
anzufangen habe. 

8) Reines Zink in reiner Zinklös^ing. Das reine Zink, dessen 
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ich mich bediente, hatte Hr. Apotheker Voigt die Güte gehabt, durch 
wiederholte Destillation darzustellen. Zidetzt war es, was besser wäre 
Termieden worden, in einer eisernen Höllensteinform, obschon allerdings 
bei möglichst niedriger Temperatur, in Stangen gegossen worden. Aus 
einem Theile dieser Stangen wurden in einer Form aus sogenanntem 
Blanstein (worin zinnerne Soldaten gegossen werden), spater, da der Blau- 
stein, obschon vorgewärmt, absplitterte, in einer Gypsform, Platten von 
25"" Breite und 60"°" Länge gegossen. Allein ich musste auf den 
Gebrauch so grosser Platten verzichten, weil es schlechterdings unmögUch 
war, mit den Ungleichartigkeiten fertig zu werden. Ich brach daher die 
an den Stangen haftenden flügelformigen Lappen, welche sich durch das 
Eindringen des geschmolzenen Metalls zwischen beide Hälften der Form 
gebildet hatten, in schmale Leistchen, luid schabte deren Oberfläche mit 
der scharfen Kante einer gesprungenen Glasscheibe rein. Diese möglichst 
reinen Zinkoberflächen tauchte ich in gesättigte reine schwefelsaure Zink- 
cixydlciäang, die ich Hm. Heinrich Rose verdankte. Auch so liess die 
Gleichartigkeit viel zu wünschen übrig, jedoch war sie genügend, um 
gute Beobachtungen an der SiEMENs'schen Wippe zu gestatten. Es zeigte 
sidi aber, [464] mit Strömen von der Ordnung des MuskelstromeSy 
negative Polarisation eben so stark, wie beim käuflichen Zinkdraht, welche 
eben so schnell wie dort mit wachsender Stärke der Ströme abnahm. 

Mit den schwächsten Strömen nämlich fand ich « = , mit den 
stärksten, die der Nebenschliessdraht bei Anwendung eines Daniells zu- 
lies», = - ;-, mit dem ungeschwächten Strom des Daniells aber nur 

noch = -^ z. Auch hier überzeugte ich mich davon, dass die absolute 

Grösse der secundären Wirkung nicht, wie l)eim Silber, ein Maximum 
in Bezog auf die Stromstärke besitzt. 

Dagegen war bei dem reinen Zink im Gegensatz zum käufliAen 
keine deutUche Spur von positiver Polarisation zu bemerken. Bei der 
iwdten Beobachtungsweise gab sich nach langem Schlüsse der primären 
Kette unter denselben Umständen, wo das unreine Zink die doppel- 
sinnige Polarisation zeigt, nur eine lebhafte und nachhaltige negative 
Wirkung kund. 

Es war danach klar, dass die positive Polarisation nicht dem Zink 
selber, sondern einer Verunreinigung des Zinks angehöre, und zwar wahr- 
scheinlich dem Eisen, da nämlich ¥.mn bisher das einzige bekannte 
Metall ist, welches positive Polarisation besitzt. Doch ist unter den 
Flüssigkeiten, in denen Hr. Beetz diese Erscheinung beobachtete, schwefel- 
sanre Zinkoxydlösung nicht genannt, die zu prüfen er keinen Grund 
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hatte. Ich versuchte deshalb, wie sich Eisenelektroden in dieser Flüssig- 
keit verhalten. 

9) Eisen in Zinklösung. Ich fand, dass zwei Stücke Bsenburger 
Eisendraht darin sehr gut gleichartig wurden; dass sie an der Siemens'- 
schen Wippe, mit Strömen von der Ordnung des Muskelstromes, starke 

negative Polarisation zeigten (« = — ; — ); dass sie aber bei der zweiten 

Beobachtungsweise nach langer Durchströmung genau wie das unreine 
Zink einen doppelsinnigen Ausschlag gaben, zuerst einen deutlichen 
negativen Vorschlag, dann eine lang anhaltende positive Wirkung. 

Die chemische Analyse des unreinen Zinkdrahtes, die Hr. Heinbich 
RösE die Güte hatte, in seinem Laboratorium aus- [465] führen zu 
lassen, wies denn auch darin eine gewisse Menge Eisen nach. Auch das 
destillirte Zink ward bei derselben Gelegenheit nicht ganz frei von dieser 
Verunreinigung gefunden. MögUch, dass diese Verunreinigungen es waren, 
von welchen auch die negative Polarisation meines destülirten Zinks 
herrührte. Möglich, dass Hm. Matteucci's Zink einen Grad der Bein- 
heit besass, bei dem es auch an meinen Vorrichtungen keine negative 
Polarisation gezeigt haben würde. Indessen fehlt der chemische Beweis 
für jene Eeinheit, so gut wie der physikalische für diese Nichtladungs- 
fahigkeit, und was jene Möglichkeiten in hohem Grade unwahrscheinlich 
macht, ist der Umstand, dass sich in meinen Versuchen zwischen der 
Empßnglichkeit des käuflichen und der des gereinigten Zinks in Zink- 
lösung für die negative Ladimg gar kein Unterschied ergeben hat. 

Wie dem auch sei, bei der ungemeinen Schwierigkeit, sich Zink in 
diesem Zustande vollkommener Reinheit zu verschaffen, würde den Elektro- 
physiologen mit dem Vorschlage des Hm. Jules REGNAtrLD nicht ge- 
holfen sein, da sie immer erst der SiEMENs'schen Wippe bedürfen würden, 
um sich zu überzeugen, dass ihre Zinkelektroden nicht ladungsfahig seien, 
und es in dieser Ungewissheit viel bequemer für sie sein würde, sich des 
käuflichen Kupfers in käufUcher Kupferlösung zu bedienen, welche 
Combination, nach meinen Versuchen, eine ohne Vergleich kleinere Ladungs- 
fahigkeit besitzt, als jedenfalls schon sehr sorgfaltig gereinigtes Zink. 

Vielleicht würde die galvanoplastische Darstellung des Zinks ein 
Mittel abgeben, sich ein minder ladungsfahiges Metall zu verschaffen, als 
das meinige war. Ich habe keine Veranlassimg mehr gehabt, diesen 
Versuch anzustellen, auch nicht mich um chemisch noch besser gereinigtes 
Zink zu bemühen, dla die folgenden Ergebnisse diese Bemühungen von 
dem praktischen Standpunkte aus, den ich erwähntermaassen hier ein- 
nahm, als überflüssig erscheinen liessen. 

10) Verquicktes Zink in Zinklösung. Ich ging nun nämlich 
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auch noch, und zwar, wie ich schon oben S. 44. 45 andeutete, mit 
sAt geringen Enrartungen, an die Untersuchung der Ladungsßhigkeit 
des verquickten Zinks in Zinklösung. Wie gross war mein Erstaunen, 
ab ich zunächst fand, dass zwei beliebige Stücke Zink auf beliebige Art 
lekhlidi [466] verquickt, sich in Zinklösung nicht allein an der Bussole^ 
sondern sogar am Nerven -Multiplicator absolut gleichartig verhielten. 
Zuerst reinigte ich die Zinkdrahte oder -Bleche sorgfaltig mit Sandpapier^ 
verquickte sie mit reinem Quecksilber mittels chemisch reiner Schwefel- 
saure, und tauchte sie in die chemisch reine Zinklösung. Dann dreister 
werdend erkannte ich Schritt für Schritt, dass alle diese Vorsichtsmaass- 
regeln mmütz seien, und dass zwei beliebige Stücke ganz gemeinen Zink- 
bleches, wie es zu Klempnerarbeiten gebraucht wird, mit altem schmie- 
rigem Quecksilber und roher Salzsaure verquickt, mit Wasser. abgespült 
und mit Fliesspapier abgetrocknet, sich in käuflicher Zinklösung bei 
einer benetzten Oberfläche von mehreren Quadratzollen nach wenigen 
Augenblicken am Nenen-Multiplicator absolut gleichartig verhalten. So 
vollkommen ist diese Gleichartigkeit, dass ich, ehe ich mich an den An- 
blick gewiHmt hatte, immer in Versuchung kam zu prüfen, ob denn auch 
der Kreis wirklich geschlossen sei, da beim Schliessen mid OeShen 
durchaus keine Spur von Bewegung, sei's des Spiegels, sei's der Nadel, 
bemerklich wurde, nicht anders als ob der Kreis entweder an einer 
zwdten Stelle ofiFen oder rein metallisch gewesen wäre. Mit wie geringer 
Sofgfalt diese Gleichartigkeit erzielt werde, die das Beste weit hinter sich 
läast, was nach meiner Vorschrift mit allem Heiss zubenitete tlatin- 
elektroden leisten, geht wohl am deutlichsten aus folgerndem Versuch 
beiTor. Aus einer DANiSLL'schen Säule griff ich aufs Gerathewohl zwei 
Zinkcjlinder von beiläufig 33™"* Durchmesser heraus, von denen, wie 
sich ergab, der eine schon mehrmals, der andere noch nicht gebraucht 
worden war, und tauchte diese, nachdem sie, um au dem gebrauchten 
Cylinder etwa haftendes Kupfer zu entfernen, mit Wasser abgi»spült und 
mit Fliesspapier abgetrocknet worden waren, einander mögliehst nahe 
50 ■* tief in Zinklösung, wobei also die l)enetzte Oberfläche jedes 
Cylinders über 50 Quadratcentimeter betnig. ¥jS erfolgte zwar im ersten 
Augenblick ein ziemlich starker Ausschlag am Nenen-Multiplicator, s(»hr 
bald aber kam auch hier die Nadel absolut auf Null, un<l blieb da- 
selbst, auch wenn der Krt»is minutenlang geöffnet und dann wieder ge- 
schlossen wurde. 

Die Abgleichung dieser im Anfang vorhandenen Ungleichartigkeiten 
beruht demnach, wie die Folge noch deutlicher leh- [467] reu wird, 
nicht auf P6larisation, wie die Al)gleichung der Platinelektroden in Koch- 
salzlteungi welche bis zu einem gewissen Grade deshalb stetig nur eine 
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scheinbare ist. Die Abgleichung des etwa beim ersten Eintauchen sich 
kundgebenden Unterschiedes findet denn auch hier ebensowohl bei offenem 
wie bei geschlossenem Kreise statt. Die so unbegreiflich leicht erreichte 
vollkommene Gleichartigkeit wird eben so leicht, ohne aUe besonderen 
Vorsichtsmaassregeln, in's Unbegrenzte erhalten. Zwar beobachtet man 
am Nerven-MultipUcator, wenn von «zwei verquickten Zinkplatten die eine 
um die andere tiefer in die Zinklösung getaucht wird, jedesmal bei Be- 
netzung neuer Punkte der einen ]^latte einen Ausschlag von wenigen 
Oraden, der diese Platte als negativ gegen die andere anzeigt, und etwas 
starker negativ wird von zweien verquickten Zinkelektroden, die man 
zwischen den mit Zinklösung benetzten Fingern beider Hände halt, die- 
jenige, auf welche man einen Druck ausübt oder ausüben lasst.^ Dies 
ist aber auch Alles, was hier noch von den zahlreichen Umstanden übrig 
ist, wodurch sonst gleichartige Elektroden ungleichartig werden. Man 
kann die eine der beiden Platten, nachdem sie einmal vollständig be- 
netzt worden, an die Luft heben und wieder eintauchen, man kann sie 
in der Zinklösimg schütteln, wie man will, sie zwischen den Lagen eines 
mit Zinklösung getränkten Bausches drücken:' das Gleichgewicht am 
Nerven-MultipUcator wird nicht gestört. Das Wasser der Zinklösung 
verdunstet, Krystalle schiessen in der Flüssigkeit an den Platten an oder 
bekleiden sie über deren Spiegel, imd nach Wochen findet man die 
Platten in der zurückbleibenden nichtleitenden Krystallmasse eingewachsen, 
ohne dass während dieser ganzen Zeit die Nadel den Nullpunkt auch nur um 
einen Grad verlassen hätte. Diese, ich wiederhole es, jede Vorstellung 
übersteigende Gleichartigkeit findet in ganz gleicher Weise statt, ob die 
beiden ZinkpLitten erst eben verquickt seien imd die Tropfen flüssigen 
Amalgams noch daran herunterfliessen; ob sie seit Wochen in den 
krystallinischen Zustand übergegangen seien; endlich gar, was wohl als 
das Wunderbarste erscheint, ob deren eine [468] sich in dem einen, die 
andere in dem anderen dieser Zustände be&ide. 

Schon durch diese Eigenschaft einer unübertroffenen mit leichtester 
Mühe zu erzielenden und zu erhaltenden Gleichartigkeit würde diese 
Combination, wie ich nicht zu bemerken brauche, eine höchst werthvoUe 
Bereicherung nicht bloss des elektrophysiologischen, sondern des galva- 
nischen Apparates überhaupt sein. Allein meine Ueberraschung steigerte 



1 Vergl. Monatsberichte u. s. w. 1854. S. 288 ff.; — Molbschott's Unter* 
sachungeu u. s. w. 1858. Bd. IV. S. 1 fF. ; — Untersuchungen u. 8. w. Bd. IL 
Abth. U. S. 321. 

2 Vergl. Monatsberichte u. s. w. 1854. S. 293; — Molbschott's Unter- 
suchungen u. 8. w. 1858. Bd. IV. S. 6; — Untersuchungen u. s. w. Bd. IL 
Abth. II. S. 324. 
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fiidi noch, als ich nun femer fand, dass die mit Hülfe der SiEMENS*schen 
Wippe bestimmte Ladungsfahigkoit dieser Combination in der That ver- 
schwindend klein, jedenfalls unvergleichlich kleiner sei, als die irgend 
einer anderen bisher bekannten Combination. Mit Strömen von der 
Ordnung des Muskelstromes liess die Wippe keine Spur davon erkennen. 
Xoch als bei verminderter Empfindlichkeit der Bussole und Anwendung 
eines ungeschwächten Daniells P»»', P„' etwa 300 Scalentheüe betrugen, 
waren 5«', Sf^* schlechterdings nicht wahrnehmbar, d. h. sie betrugen 
ganz gewiss nicht 0*2, ja schwerlich 0-1 Scalentheil. Ich fahndete 
darauf mittels eines Verfahrens, bei dem mir auch eine so kleine Spur 
von Ladung nicht entgehen konnte, nämlich indem ich, bei arbeitender 
Wippe und geschlossenem secundären Kreise, in dem die Bussole befind- 
lich war, das Auge am Femrohr, den primären Kreis mittels des 
Schlüssels 5| abwechselnd öffnete und schloss, oder gar den primären 
Strom zwischen den Elektroden mittels des Stromwenders Cj ab und zu 
umkehrte. Erst als ich die Nebenschliessung fortliess, und mit beiden 
Rollen im Abstand von 0™" eine GnovE'scbe Kette- grösserer Art als 
Quell des primären Stromes benutzte, erschien negative Ladung der Zink- 
drähte in bestimmbarer Grösse, nämlich etwa 1-2 Scalentheil betragend. 
Die primäre entsprechende Wirkung, mit nur einer Rolle in 100"*"* 
Abstand beobachtet, während die andere an einer anderen Stelle des 
Kreises eingeschaltet war, betrug 120 Scalentheüe. Die Wirkung einer 
Bolle bei 100"»"» verhält sich zu der bei 0™ Abstand : : 1 : 26-85. 
Daraus ergiebt sich 

1-2 1 



a = 



2 X 26-85 X 120 5370' 



Diese Zahl wird sich, für den vorliegenden Fall, nicht weit von der 
Wahrheit entfernen. Indessen soll sie vorzugsweise dazu [469] dienen, 
eine Vorstellung von der Ordnung der Grösse zu geben, um die es sich 
hier handelt. Denn erstens hig aus mancherlei Gründen die Messung 
einer so kleinen Ablenkung an der CJrenze meiner Beobachtimgsmittel, 
zweitens schien der Werth von a Schwankungen unten^'orfen zu sehi, da 
ich es einigemal nicht unbeträchtlich grösser (Vsooo)> anderemale al)er 
auch wiinler sehr viel kleiner gi»funden habe, so dass die secundäre 
Wirkung der GRovE'schen Kette lK»i voller Empfindlichkeit der Bussole 
ganz unmerklich war. Nimmt man an, diiss mir 0-2 S(*alentheil stHJun- 
därer Wirkung t»ntgangt»u seien, so konnte <loch a in dit»st»n Fällen nicht 
viel gröss^T als Vsoooo ^*"^ ^^*'^ glaube bereits mit Bestimmtheit sagi^n 
zu können, dass diese Schwankungen von dem Zustande der verquickten 
Zinkfläche so abhangen, dass die grösseren Werthe von a schon öfter 
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gebrauchten, die kleinsten frisch, oder von Neuem verquickten Drahten 
zukommen. 

Als die Drähte durch Platten ersetzt wurden, die einander 6 — 7 
Quadratcentimeter benetzter Oberfläche zukehrten, wurde die secundäie 
Wirkung, selbst mit ungeschwächtem Strom der GEOVE'schen Kette und 
bei voller Empfindlichkeit der Bussole, unter allen Umständen ganz 
unwahmehmbar. 

Am Nerven -Multiplicator erfolgten mit den Drahten durch die 
secundäre Wirkung eines Daniells 4®, durch die zweier 7*^ bestandiger 
Ablenkung. 

Bei Anwendung der zweiten Beobachtungsweise mit einem Daniell 
und 5' Durchströmung erfolgten mit den Drähten an der Bussole bei 
voller Empfindlichkeit etwa 5 Scalentheüe Ausschlag im Sinne negativer 
Ladung. Mit den Platten betrug unter denselben Umständen der Aus- 
schlag keinen ganzen Sealentheil, und als ich die DANiELL'sche Kette 
durch eine fünfgliederige GROVE'sche Säule ersetzte, auch nur 3*5 Scalen- 
theüe. Erst als aus dem primären Kreise der Widerstand entfernt wurde, 
der darin zu dem Zweck angebracht war, den Gesammtwiderstand des 
primären und des secundären Kreises gleich zu machen (s. oben S. 50), 
wurden deutüchere Wirkungen erhalten. 

Die Verquickung vernichtet also, kann man sagen, die bedeutende 
negative Ladungsfahigkeit des Zinks in Zinklösung. Aber auch die positive 
Ladimgsfahigkeit dieser Combination [470] ist dadurch beinahe ganzlich 
aufgehüben. Nach 15 — 20' langer Durchströmung mit Strömen von der 
Ordnung des Muskelstromes erfolgte höchstens ein halber Sealentheil 
Ausschlag im positiven Simie. 

11) Verquicktes Zink in Chlorcalciumlösung. Ehe wir an 
diese Thatsachen weitere Folgerungen knüpfen, sollen noch einige andere 
Punkte beleuchtet werden. Hr. Matteucci fuhrt verquicktes Zink in 
Chlorcalciumlösung als eine seineu Erfahrungen nach eben so unpolarisir- 
bare Combination wie das verquickte Zink in Zmklösung an. Es ist nicht 
leicht zu verstehen, wie er zu diesem Ausspruch gelangt ist, der theo- 
retisch nichts für sich hat, und von dessen Unrichtigkeit es leicht ist, 
sich im Versuch zu überzeugen. Erstens verhalten die verquickten Zink- 
elektroden in gesättigter Chlorcalciumlösung sich sehr schlecht gleichartig. 
Für's zweite fand ich a für diese Combination mit primären Strömen 

von der Ordnung des Muskelstromes = --. Drittens warf bei der 

zweiten Beobachtungsweise, nach wenigen Minuten Durchströmung mit 
dem Strom des ungeschwächten Daniells, die secundäre Wirkung das 
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BQd der Scale ans dem Gesichtsfelde. Positive Polarisation war bei dieser 
Combination nicht wahrnehmbar. y 

12) Verquicktes Zink in Chlorzinklösung verhalt sich dagegen 
nahe, aber, wie mir schien, doch nicht ganz so gleichartig, wie in schwefel- 
saurer Zinkoxydlösong. Die Chlorzinklösang enthielt noch ungelöstes 
(Morzinky und stellte eine syrupöse Flüssigkeit Y(m 2-008 Dichte bei 
27® C. dar. Die etwas geringere Gleichartigkeit rührt vielleicht daher, 
dass die Lösung sich an der Oberflache durch Wasser verdünnt, welches 
sie aus der Atmosphäre anzieht Jedenfalls scheint aber die Ladungs- 
fihigkeit dieser Combination nicht grosser zu sein, als die des Zinks in 
der schwefelsauren Lösung, denn auch hier wurde an der SiEMENs'schen 
Wippe die Ladung erst merklich, als ich Drahte im primären Kreise 
dem Strom eines ungeschwächten Daniells aussetzte, und die secundäre 
Wirkung bei voller Empfindlichkeit der Bussole beobachtete. Auf dieselbe 
Art, wie dies oben S. 63 beschrieben wurde, {bestimmte ich dabei a zu 

£S7r: auf den Unterschied zwischen diesem Werth und dem in der 

5815' f 

[471] schwefelsauren Lösung gewonnenen ist natürlich nichts zu geben. 
Auf positive Polarisation nach langer Schliessung schwacher Ströme 
konnte hier wegen der geringeren Gleichartigkeit nicht mit derselben 
Sdiärfe ¥rie bei der schwefelsauren Lösung geprüft werden; indessen 
kann davon höchstens eine ganz unbedeutende Spur zugegen sein. Die 
gesättigte Chlorzinklösung leitete beiläufig nach meinen Versuchen drei- 
mal schlechter als die schwefelsaure Lösung bei gleicher Temperatur. 
Verdünnung mit dem gleichen Volum Wassers erhöhte aber ihr Leit- 
vermögen auf das Fünffache, so dass sie nun imi zwei Drittel besser als 
die gesättigte und auch noch um ein Drittel besser als die ebenso ver- 
dünnte schwefelsaure Lösung leitete. 

Diese Wahrnehmung ist geeignet, uns daran zu erinnern, dass Hr. 
Jules Reonaüld das reine Zink nicht in gesättigter, sondern in so ver- 
dünnter Zinklösung als unpolarisirbar empfohlen hat, dass die Lösung 
das MftTJninm ihres Leitvermögens besitze (s. oben S. 42). Obschon, 
wie bemeitt, Hr. Keonauld seine Aussage durch keine Versuche gestützt 
hat^ und obschon es höchst unwahrscheinlich war, dass die Verdünnung 
der Zinklösung bis zu jener Grenze die Ladungsfahigkeit der Combination 
aufheben solle, so habe ich doch nicht unterlassen, auch hierüber noch 
den Versuch zu befragen, indem ich Hm. de la Rfve's Angabe zu 
Grunde legte, wonach das Maximum des Leitvermögens der Zinklösung 
bei deren Verdünnung mit dem gleichen Volum Wassers eintritt Ich 
prüfte demgemäss noch (13—16) reines Zink in reiner, käufliches, 
reines und verquicktes Zink in käuflicher Zinklösung von der 

E. da Bolt'Btyaond, Ck«. Abh. I. 5 
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angegebenen Verdünnung. Das veiquickte Zink — es wurden in 
beiden Flüssigkeiten dieselben Drahte benutzt — lieferte ein etwas 
grösseres c^ als in der gesattigten Losung. Dagegen fand ich allerdings, 
was sehr sonderbar ist, dass mit dem reinen und kauf lichen Zink in der 
verdünnten kauf liehen Losung a erheblich kleiner ausfiel, als unmittelbar 
vor- und nachher mit denselben Eüektioden in der gesattigten Losung. 
Indessen blieb a hier noch immer bedeutend grosser als mit Kupfer in 
Eupferlösung; und mit dem reinen Zink in der verdünnten reinen Losung 
betrug es, bei schwachen Strömen, sogar Ys* ^^ Widerspruch zwischen 
imseren Ergebnissen und [472] Hrn. Re(}naüij>'s Behauptung beruht 
also nicht darauf, dass wir uns bisher stets der gesattigten ZinUösung 
bedient haben. 

(19 — 24) Verquicktes Zink in verdünnter Schwefelsäure, 
in Serum von Fferdeblut, in Brunnenwasser und in destillirtem 
Wasser. Da ich früher gerade bei Anwendung verquickter Zinkelektroden 
auf die rathselhafbe Erscheinimg positiver Ladung gestossen war, so ver- 
suchte ich, um diese Beobachtung zu erneuern, noch die in der Auf- 
schrift genannten Gombinationen. Serum hatte ich unter die mit dem 
verquickten Zink zu prüfenden Flüssigkeiten aufgenommen, um zu er- 
fahren, wie sich letzteres bei unmittelbaier Berührung mit den thienschen 
Theilen, z. B. beim XJeberbrücken zweier daraus gebildeten Elektroden 
mit einem Nerven, in Bezug auf Gleichartigkeit und Ladungs&higkeit 
verhalten würde. Es zeigten sich in der verdünnten Schwefelsaure, dem 
Serum und dem Brunnenwasser aber so ungeheure Ungleichartigkeiten 
der verquickten Zinkdrahte, und von solcher Unbeständigkeit zugleich, 
dass jede feinere Beobachtung der Ladung dadurch unmöglich gemacht 
wurde. Bei der leisesten Erschütterung sah man die Scale pfeilschnell 
im Gesichtsfelde hin- imd herschiessen. ^ In diesen drei Flüssigkeiten 
wurde deshalb nur die gewöhnliche oder negative Ladung beobachtet 
Bei Brunnenwasser konnte auch kein annähernder Werth von a ge- 
wonnen werden. Bei der verdünnten Schwefelsäure gelang es einmal, 
a zu etwa ^/^q^ zu bestimmen. Sehr viel grösser schien a im Serum zu 
sein, denn ich erhielt mit Strömen von der Ordnung des Muskelstromes 

Quotienten wie — ; g^, und bei der zweiten Beobachtungsweise warf 

die secundäre Wirkung des ungeschwächten DanieUs nach 5' Durch- 
strömung das Bild der Scale aus dem G^chtsfelde. Gunz ähnlidie 



1 Verquicktes Zink in verdünnter Schwefelsäure wird nach Hm. Pooobndobff 
durch Schütteln negativ. Vergl. Monatsberichte, 1854. S. 297; — Molbschott's 
Untersuchungen u. s. w. 1858. Bd. IV. S. 11; — Untersuchungen u. s. w. Bd. IL 
Abth. n. S. 326. 
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Weifhe von a lieferten Eupferdrahte im Pferdeserum; mit Flatin- 
diiliteii war a auch hier =s 1. Was nun die positive Ladung des ver- 
quickten Zinks betrifft , so nahmen im destillirten Wasser die Ungleichartig- 
keiten eine etwas mildere Gestalt an, und es zeigte sich mit einem Da- 
[473] nieU an der SiEMENs'schen Wippe folgende merkwürdige Erschei- 
nang. Beim Schliessen des Schlüssels 5^, wahrend die Bussole im 
second&ren Kreise beobachtet wurde, entstand zuerst ein Ausschlag im 
Sinne negativer Ladung. Darauf fingen positive Ladungen sich zu ent- 
wickeln an, dergestalt, dass die secundäre Wirkung durch Null hindurch 
ihr Zeidien wechselte, wobei das sonst negative, hier positiv gewordene a 
za etwa V55 bestimmt wurde. Wurde dann 5^ geöffnet, so nahm, trotz 
dem -Aufhören des primären Stromes, anfangs noch die positive secund&re 
Wirkung an Starke zu; unstreitig, und in Uebereinstimmung [mit dem, 
was wir oben S. 57. 58 über die gleichzeitige positive und negative Ladung 
des käuflichen Zinks in eben solcher Zinklösung angenommen haben, 
wfSL die schneller entstehende, aber auch schneller vergehende negative 
Ladmig jetzt fortfiel, die sich während der Dauer des primären Stromes 
von der secundären Wirkung im positiven Sinne abgezogen hatte. Bei 
der zweiten Beobachtungsweise wurde leicht sehr starke positive Ladung 
beobachtet, die im Falle schwacher Ströme ganz rein zur Erscheinung 
kun, während im Fall eines ungeschwächten Daniells dem positiven 
Hanplausschlage ein negativer Vorschlag vorausging. 

Wir kehren nun zum verquickten Zink in den Zinklösungen zurück« 
Zu der unschätzbaren Gleichartigkeit, die wir an diesen Gombinationen 
zo rühmen gefunden haben, gesellt sich also, nach den Versuchen an 
der SiSKEM8*schen Wippe, auch noch eine bei weitem geringere Ladungs- 
fihigkeit, als die irgend einer anderen bekannten Gombiuation. Es ist 
Mdit, sich von demselben Ergebniss noch auf eine andere Art zu über- 
aengen. Man lässt zuerst den primären Strom im nämlichen Kreise nach 
dnander durch die Zinkzelle und durch die damit zu vergleichende 
Gomlnnation gehen, und setzt dann plötzlich die beiden letzteren einander 
im Moltiplicatorkreise dergestalt entgegen, dass die Richtung des Aus- 
achlagee anzeigt, welcher von beiden Gombinationen die grössero secundär- 
ddrtromotorische Kraft zukomme. In Ermangelung der eigens von Hrn. 
PoooKNDOKFF hicrzu angegebenen Wippe ^ gelingt dies leicht mittels 
einer Doppel- [474] wippe, wie sie in Fig. 2 in C, Q und in Q C^ an- 
gedeutet ist. Ich stellte dergestalt folgende Vergleiche an. 

1) Verquickte Zinkdrähte in gesättigter käuflicher schwefel- 
saurer Zink-, und Kupferdrähte in schwefelsaurer Kupfer- 
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oxydlösung. Nachdem der Strom eines migeschwächten Daniells 1 — 2' 
hindurchgeschickt worden, erfolgte an der Bussole, bei voller Empfind- 
lichkeit, ein kraftiger Ausschlag im Sinne der negativen Ladung der 
Eupferzelle. Mit Strömen von der Ordnung des Muskelstromes sah idi 
anfanglich zu meinem nicht geringen Befremden einen kleinen Ausschlag 
(2 — 3 Scalentheile) im Sinne negativer Ladung der Zinkzelle erscheinen. 
Bei näherer Untersuchung zeigte sich indess, dass, wie es nach den oben 
S. 63. 64 beschriebenen Versuchen nicht anders sein konnte, die Polari- 
sation der Zinkzelle schlechterdings unmerklich war, dass aber die Eupfer- 
zelle unter diesen Umstanden eine geringe Spur positiver Polarisation 
besass, welche den Anschein überwiegender negativer Ladung der Zink- 
zelle bewirkt hatte. 

2) Kupferzelle wie vorher, und reines Zink in gesättigter 
reiner schwefelsaurer Zinkoxydlösung. Mit Strömen von der 
Ordnung des Muskelstromes wurde nichts deutliches wahrgenommen, in- 
dem die Ungleichartigkeiten sich feineren Wahrnehmungen widersetzten» 
Mit dem Strome des ungeschwächten Daniells erfolgte ein ansehnlicher 
Ausschlag im Sinne negativer Ladung der Zinkzelle. 

3) Kupferzelle wie vorher, und Silberdrähte in Silber- 
lösung wie oben S. 56. [Bei schwachen Strömen hat die Silberzelle 
ein sehr bedeutendes, bei starken die Kupferzelle ein geringes Ueber- 
gewicht Nach den oben bestimmten Werthen von a für die SilbeizeUe 
hätte Letzteres nicht der Fall sein sollen. 

4) Kupferzelle wie vorher, und Platindrähte in rauchen- 
der Salpetersäure wie oben S. 55. Erfolg wie beim vorigen Ver- 
such. Mit schwachen Strömen überwiegt die Platin-Salpetersäure-, mit 
starken die Kupfer-Zelle. 

Wie man sieht, spricht auch diese Beobachtungsweise dafür, dass 
das verquickte Zink in Zinklösung die am wenigsten la- [475] dungs- 
fahige Combination sei. Was aber die beiden letzten Versuche betrifft, 
so giebt sich darin abermals ein Widerspruch kund, gleich dem bereits 
oben S. 56. 57 bemerkten, zwischen dem an der SiEafENB'schen Wippe ge- 
wonnenen Ergebniss imd dem des gewöhnlichen Verfahrens, die Ladung 
durch Umlegen der Wippe eines Stromwenders zu beobachten. Auf 
doppelte Art kann man die Erklärung dieses Widerspruchs versuchen. 

Entweder nämlich braucht die Kupferladung längere Zeit, um sidi 
zu entwickeln, und dies ist der Grund, weshalb a an der SiEMENs'schen 
Wippe für das Kupfer kleiner ausßJlt als für die beiden anderen Com- 
binationen. Oder die Kupferladung ist nachhaltiger als die dieser letzteren, 
so dass, wenn der Wechsel der Verbindungen mittels der Wippe eines 
Stromwenders, d. h. verhältmssmässig ziemhch langsam, geschieht, die 
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Ladnng des Silbers in SAberlösung, des Platins in Salpeteisaure, schon 
Zeit gehabt hat^ sich zu zerstreuen, wahrend sie zur Zeit, wo die 
8iKMBM8*sche Wippe den secundaren Kreis nach OeShung des primären 
achliessty in der That die des Kupfers übertrifft Beide Voraussetzungen 
lassen, ohne Hinzunahme weiterer Muthmaassungen, unerklärt, weshalb 
der Elfolg mit den schwachen Strömen ein verschiedener sei von dem 
mit den starken Strömen beobachteten. 

Weder hierauf, noch auf die Frage, welche von beiden Annahmen 
der Wirklichkeit entspreche, wollen wir indess näher eingehen. Uns 
interessirt an dem in Bede stehenden Verhalten vorzugsweise das licht, 
welches es auf den Werth des bisher von uns zur Bestimmung der 
Ladungsfahigkeit der Gombinationen angewandten Verfahrens zu werfen 
geeignet ist Man sieht, dass wir aus der Grösse, in der die Ladung 
nach Aufhören des primären Stromes erscheint, keinen sicheren Schluss 
auf die Ladungsfahigkeit einer Gombination machen können. Ein ähn- 
liobes Verhältniss, wie zwischen der Ladung der galvanoplastischen Kupfer- 
eombination und der des Platins in Salpetersäure, könnte zwischen der 
des verquickten Zinks in Zinklösung, und der der galvanoplastischen 
Knpfercombination , stattfinden. Zwar schliessen die bei der zweiten 
Beobachtnngsweise und auch so eben bei der Entgegensetzung der Zink- 
und Kupferzelle [476] nach längerer Durchströmung gemachten Wahr- 
nehmungen die Möglichkeit aus, dass das verquickte Zink in Zinklösung 
an der SiEMENs'schen Wippe deshalb ein so kleines cc geliefert habe, 
weil dessen Polarisation wegen der kurzen, durch den Gang der Wippe 
bedingten Schliessung des primären Stromes nicht Zeit gehabt habe, sich 
ZQ entwickeln. Sehr wohl denkbar wäre es dagegen wegen der geringeren 
lUiigkeit der positiven Metalle, Gase an ihrer Oberfläche zu verdichten 
(vergL oben S. 44), dass die Ladung des verquickten Zinks in Zink- 
iSsong bedeutend flüchtiger wäre, als die des Kupfers in Kupferlösung, 
und dass darauf der erstaunlich kleine Werth von a bei ersterem 
beruht habe. 

Mit einem Worte, den Cunen, in denen während des Schlusses der 
primären Kette die Polarisation bis zu einer gewissen Grenze wächst, um 
nach Oeffhung der Kette wieder abzufallen, sei's dass der secundäre Kreis 
offen bleibe, oder nach kürzerer oder längerer Zeit geschlossen werde, 
diesen Curven darf bei verschiedenen Gombinationen gewiss nicht ohne 
Weiteres ein gleiches Gesetz untergelegt werden. Ich kann nicht umhin, 
in der Nichtberücksichtigung dieses Umstandes einen gewichtigen Einwurf 
gegen den von Hm. Wild (s. oben S. 52 Anm.) veröffentlichten Vor- 
schlag zur gesonderten Bestimmung der Polarisation und des Uebergangs- 
widerstandes zu erblicken, wonach zuerst die durch Polarisation und 
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TJebergangswiderstand gemeinschaftlich bewirkte Stiomschwachimg in eine 
Gleichung gebracht^ und dann daraus die Polarisation mit HtÜfe eines 
Werthes eliminirt werden soll, der aus deren Beobachtung nach Oeflfhnng 
des primären Kreises hervorgeht Ich weiss sehr wohl, dass die Polari- 
sation nach OeShen des primären Kreises, so lange der secundäre Kreia 
nicht geschlossen ist, bei weitem langsamer sinkt, als nachdem dies ge- 
schehen. OeShet man den Hauptkreis einer Kette, in deren Nebenleitung^ 
wie in unserer ersten Figur, Platinelektroden in verdünnter Schwefel- 
säure oder Kochsalzlösung eingeschaltet sind, auf wenige Augenblicke^ 
wobei der secundäre Kreis geschlossen bleibt, und die Ladung sich ab- 
gleichen kann, so geht der durch die Ladung geschwächte Strom der 
Kette sofort wieder zeitweise bedeutend in die Höhe. Dies ist nicht der 
Fall, [477] mit anderen Worten, die Polarisation bleibt verhältnissmassig 
unverändert, wenn man statt des Hauptkreises die Nebenleitung selber 
eben so lange öfihet, weil nun der Ladung zwar wie vorher der sie auf 
steter Höhe erhaltende primäre Strom entzogen, allein diesmal keine 
Gelegenheit zur Abgleichung gegeben ist Nichtsdestoweniger muss ich 
darauf bestehen, dass, bis nicht for jeden einzelnen Fall das Gegentheil 
erwiesen ist, keine andere Bestimmung der Polarisation oder der Ladungs- 
fähigkeit einer Combination Vertrauen verdient, als solche die während 
der Dauer des primären Stromes in dessen Kreise selber gemacht, oder 
wenigstens mit Hülfe von dergleichen Beobachtungen controlirt sind. 

Es bleibt uns also schliesslich übrig, auch noch auf diese Art die 
XJnpolarisirbarkeit unserer Combination darzuthun. Ich hatte einen 
parallelepipedischen Trog aus gefimisstem Eichenholz von 125°*™ Länge^ 
ggmrn Bj.gj^ ^^ 40 mm rpj^fg^ yj dcsscu Wände und Boden, ehe sie 

zum Troge zusammen^fügt wurden, in Ebenen senkrecht auf die Längs- 
richtung des Troges und in 15* 6°*™ Abstand von einander, neun 5"™ 
tiefe Sägeschnitte angebracht waren. Diese dienten dazu, Bleche au&n- 
nehmen, welche sich alsdann als Zwischenplatten auf der Bahn eines den 
Trog der Länge nach durchfiiessenden Stromes eingeschaltet fanden, in- 
dem die Leitung durch die im Falz um das Blech herum übrigbleibende 
capiUare Flüssigkeitsschicht nicht in Betracht kam. Dieser Trog wurde 
5"™ hoch mit gesättigter schwefelsaurer Zinkoxydlösung gefüllt, und mit 
zwei verquickten Zinkblechen als Elektroden in den beiden äussersten 
Falzen, in den Kreis einer GnovE'schen Kette und der Bussole gebracht. 
Während das Büd der Scale im Femrohr beobachtet wurde, schob ich 
nach einander verquickte Zinkbleche auch in die sieben übrigen Falze. 
Da die Flüssigkeitssäule im Troge dabei nicht allein um 5"^"* verkürzt 
wurde (so viel betrug die Gesammtdicke der sieben Bleche, deren Wider- 
stand vernachlässigt werden kann), sondern zugleich, wegen der durch die 
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Bledie yerdrangten Flüissigkeit, an Querschnitt zunahm, so nahm der 
Widerstand des Troges durch das Einsenken der sieben Bleche um Vio 
ab. Ich hatte [478] aber, hierauf rechnend, einen so bedeutenden 
metanischen Widerstand in den Kreis eingeführt, dass eine Verkürzung 
des Troges um 78 ^ ^^ ^^ ^^ Folge des Versenkens der äussersten, als 
Elektroden dienenden Bleche in zwei einander zunächst befindliche Falze 
war, den Widerstand des Kreises nur um 7im ' ^ Einsenken der sieben 
Bleche denselben folglich nur um Vieee verminderte. Bei einer Ab- 
Ifflfikung von 150 Scalentheilen musste aJso die durch Verminderung des 
IK^erstandes beim Einsenken der Bleche erzeugte Vennehrung der 
Stromstärke unter 0-1 Sealentheil bleiben, und es hätte mir nicht ent- 
gehen können, wenn die sieben Bleche, deren jedes ein Elektrodenpaar 
Ton nur 2 * 65 Quadratcentimeter Oberflache vorstellte, durch eine der des 
primären Stromes entgegengesetzte elektromotorische Kraft, eine Ver- 
kleinerung der Ablenkimg auch nur um 0*2, oder eine Schwädiung des 
Spornes um Vrso' ^* h- ^^ j^^ Blech eine Schwächung imi etwa 
Vfdoo' bervoigebracht hätten. Ich konnte aber mit dem Strome der 
zwar nicht durch Nebenschliessung, wohl aber durch die eingeführten 
Widerstände sehr geschwächten GBOVE'schen Kette nichts der Art wahr- 
nehmen. Mit sehr schwachen Strömen traten beim Einsenken und 
Heraasnehmen jeder einzelnen Platte Spuren von Wirkung, bald in der 
einen, bald in der anderen Richtung auf, die aber sichtlich nicht auf 
Polarisation, sondern auf leichter Ungleichartigkeit der beiden Seiten der 
Platten beruhten. 

Da bei dieser Versuchsweise die Oberfläche der Elektroden, obschon 
im Vergleich zu der, die man in thierisch-elektrischen Versuchte an- 
wenden kann, nur klein, mit Rücksicht auf den Zweck, die Ladungs- 
flhigkeit zu prüfen, inmierhin eine grosse zu nennen war, so änderte ich 
die Anordnung' noch in folgender Art ab, wobei ich zwar eine beliebig 
Ueine Oberfläche, jedoch nur noch ein Elektrodenpaar anwenden konnte. 

In den Kreis einer zweigliederigen GBOVE'schen Säule und der 
Bussole wurden zwei verquickte Zinkbleche eingeschaltet, die in zwei 6e- 
fisse A und B mit derselben Zinklösimg, wie oben, tauchten. A und B 
waren durch ein 250°*" langes zweimal rechtwinklig gebogenes, mit 
derselben Lösung gefülltes Thennometerrohr verbunden. Neben B stand 
ein drittes ähnliches Oefass C mit [479] Zinklösung. In B und C 
tauchten verquickte Zinkdrähte von 0-5"" Durchmesser 5"" tief, also 
mit einer Oberfläche von 7 — 8 Quadratmillimetem, ein. Diese waren 
metallisch verbunden und stellten das plötzlich in den Kreis einzuführende 
Elektrodenpaar vor. Die Einführung geschah einfach so, dass das Ther- 
mometerrohr, während sein eines Ende in A stecken blieb, mit seinem 
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anderen Ende aus ^ in C übertragen wurde. Natfirlich veischwand 
unter diesen Umständen jeder andere Widerstand im Kreise, auch der 
etwaige Uebeigangswiderstand, gegen den des capillaren FlüssigkeitsEadens 
im Thermometerrohr, und die Einfuhrung des Qefasses C liess denmach 
auch zuerst die Stromstärke durchaus unverändert. Jedoch durfte dabei 
das Bohr nicht mit den Fingern angefasst werden, sondern es ward noth- 
wendig, es mittels einer Handhabe zu bewegen, weil die durch die Finger 
bewirkte geringe Temperaturerhöhung des Bohres wegen des dadurch 
verminderten Widerstandes des FlüssigkeitsMens sofort einen Ausschlag 
um mehrere Scalentheile hervorbrachte, so dass man sich einer solchen 
Vorrichtung als eines höchst empfindlichen Thermoskops bedienen könnte. 
Wenn aber C eine Zeit lang im Kreise gewesen war und dann plötzlich 
wieder durch Zurückfuhrung des entsprechenden Endes des Thermometer- 
rohrs nach B davon ausgeschlossen wurde, fand allerdings in einigen 
Fällen eine geringe Vermehrung der Stromstärke statt, die sich jedoch 
höchstens auf Y300 belief. Mit frisch verquickten Drähten aber habe ich 
auch gesehen, dass bei über 200 Scalentheilen Ablenkung der Faden sich 
genau an derselben Stelle der Scale wieder einfand, die er mit dem 
Elektrodenpaar im Kreise zuletzt inne hatte. Die Stromstärke war in 
diesem Versuche trotz der bedeutenden elektromotorischen Kraft, wegen 
des ungeheuren Widerstandes, nicht viel grösser, als die des Muskel- 
stromes. 

Mit Zinklösung, die mit einem gleichen Volimi Wassers verdünnt 
worden war, gaben frisch verquickte Zinkdrähte, die in gesättigter Losung 
keine Spur von Schwächung erzengt hatten, etwa V400 Stromabnahme. 
Dies scheint zwar mit dem zu stinmien, was wir an der SiEHENs'schen 
Wippe mit dem verquickten Zink in verdünnter Zinklösung beobachtet 
haben (s. [480] oben S. 65. 66), doch möchte ich vor der Hand nidits 
darauf geben. Wie dem auch sei, man sieht, dass sich auf diesem Wege, 
wie mit der SiEMENs'schen Wippe, die Ladung des verquickten Zinks in 
schwefelsaurer Zinkoxydlösung im günstigsten Falle nur eben spurweise 
darthun lässt 

Als aber die verquickten Zinkdrähte durch Elektroden aus reinem 
Zink ersetzt wurden, betrug die Stromschwächung mit der gesättigten 
Lösung Vsoj ^^ ^^^ verdünnten, gleichfalls in TJebereinstunmung mit 
dem an der SmiEENs'schen Wippe Wahrgenonmienen (s. oben S. 66) 
sogar Vw 

Jetzt wiederholte ich dieselben Versuche, sowohl die eben beschrie- 
benen, als den mit dem Trog voll Zwischenplatten, mit Kupferelektioden 
in Kupferlösung. Der Versuch im Troge konnte indess wegen der Un- 
gleichartigkeiten der Platten nur mit so starken Strömen angestellt 
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werden, dass gegen die ihnen zu Grunde liegende elektromotorische Kraft 
die jener üngleiohartigkeiten verschwand. Es ergab sich, dass bei dieser 
Art der Prüfung das Kupfer in Kupferlösung ungefähr dasselbe höchst 
gelinge Maass von Polarisirbarkeit zeigte, wie zuweilen das verquickte 
Zink in Zinklösung. Im Troge war die Polarisation unwahmehmbar, 
mit einem Paar Drahtelektroden betrug sie ungefähr Vsoo* ^ ^^ ^^i 
wenn man von den so eben erwähnten Fällen absieht, wo das frisch 
verquickte Zink durchaus keine bemerkbare Stromschwachung bewirkte, 
in der That den Anschem, als ob an der SiEMENS'schen und an der 
PoGOSMDOBFp'schen Wippe die Polarisation des Kupfers die des ver- 
qnidcten Zinks nur deshalb übertroffen habe, weil erstere minder flüchtig 
sei Indessen ist es doch unmöglich, dass die elektromotorische Gegen- 
kraft des Kupfers in Kupferlösung während der Dauer des primären 
Stromes nur etwa Vsoo betrage, und nach dessen Aufhören an der Sie- 
XBRS'schen Wippe eine Wirkung erzeuge, der im Mittel eine elektromo- 
torische Kraft von Vis6' w^n der sofort beginnenden Abgleichung 
an&Dgs also noch eine viel bedeutendere, zu Grunde liegen muss. Ich 
vermuthe deshalb, dass die oben S. 68 bemerkte positive Polarisation 
des Kupfers in Kupferlösung sich hier in der Weise eingemischt habe, 
dasB die wahrgenommene [481] Wirkung nur der Unterschied der nega- 
tiven und der positiven Ladung wkr, während an der SiEMENs'schen 
Wqipe, ganz wie es bei dem käuflichen Zink der Fall ist (s. oben S. 57. 
58), allein die negative Ladung zur Erscheinung kommt. 

Nach alledem kann keine Frage mehr sein, welcher Combination 
wir, nm bei thierisch-elektrischen und bei Reiz- Versuchen die Polarisation 
VBL vermeiden, den Vorzug zu geben haben werden. Von dem reinen 
Zink in Zinklösung kann begreiflich dabei die Rede nicht mehr sein. 
Was das Kupfer in Kupferlösung betrifft, so wird bei Anwendung grösserer 
Elekteodenflächen dessen Polarisation zwar auch unmerklich, bei kleineren 
bat sie sich uns, im geschlossenen primären Kreise, als von gleicher 
Ordnung mit der des nicht mehr ganz frisch verquickten Zinks gezeigt 
Abgesehen indess von der Unsicherheit, die noch über diesem letzteren 
Eigebniss schwebt, versteht es sich doch von selber, dass dem ver- 
quickten Zink in Zinklösung der Vorzug gebührt wegen jener wunder- 
baren Gleichartigkeit, wodurch sich diese Combination vor allen anderen 
ansKichnet 

Wir haben uns bis jetzt ausschliesslich mit der Beseitigung der an 
der Grenze der metallischen Multiplicatorenden und der zuleitenden 
FUsBigkeit auftretenden elektromotorischen Gegenkraft beschäftigt Es 
kmmte scheinen, als ob nun auch noch der Uebeigangswiderstand eine 
eben so sorgfältige Berücksichtigung verlange. Indessen ist zu erwägen, 
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dass erstens der TJebergangswiderstand im Allgemeinen mit der Polari- 
sation gleichen Schritt halt, so dass beide gleidizeitig mmierklich werden 
dürfte; zweitens, dass dieser Widerstand gegen den der Mnsketaiy 
vollends der Nerven, der Eiweisshautchen, der übrigen flüssigen Hieile 
des Kreises, endlich des Mnltiplicatorgewindes, bei Beizversachen der 
PFLüGEB^schen Eiweissrohren, ^ nothwendig verschwinden müsse. 

Worauf die Gleichartigkeit des verquickten Zinks in Zinklöeong' 
beruhe, weiss ^ch nicht. Wo Hr. Fabaday von dem von Ebbip ange- 
gebenen und so wichtig gewordenen Kunstgriff handelt, die Zinkplaiten 
der galvanischen Ketten durch [482] Verquickung vor dem örtlichen 
Angriff der Saure zu schützen, sagt er: „It is probable that the mercury 
„acts by bringing the surface, in consequence of its fluidity, iato one 
„uniform condition, and preventing those differences ia character between, 
„one spot and another which are nec^saiy for the formation of the 
„minute voltaic circuits referred to. If any difference does exist at the 
„first möment, with regard to the proporüon of zinc and mercury, at 
„one spot on the surface, as compared with another, that spot having 
„the least mercury \s first acted on, and, by Solution (Ä the zinc, is soon 
„placed in the same condition as the other parts, and the whole plate 
„rendered superficially uniform.'^' Diese sinnreiche Betrachtung passt 
aber schwerlich auf unseren FalL Zugegeben, dass in den angewandten 
Zinklösungen jene Ausgleichung der mit verschiedenen Mengen Zinks 
und Quecksilbers behafteten Stellen noch möglich sei, würde dodbi zu 
erinnern sein, dass gerade in verdünnter Schwefelsaure verquickte Zink- 
elektroden ungeheure TJngleichartigkeiten offenbaren; dass man leicht an 
ihrer Oberfläche TJngleichartigkeiten mittels Jageb's Verfahren (durch 
aufgelegtes, mit destillirtem Wasser befeuchtetes Lakmuspapier) ent- 
deckt;' endlich dass, wie oben S. 61. 62 berichtet wurde, verquickte 
Zinkplatten unter Umstanden gleichartig erscheinen, wo Zink und Queck- 
sUber ganz gewiss nicht gleichförmig an ihrer Oberfläche vertheflt sind. 
Zwei Quecksilberkuppen unter verdünnter Schwefelsäure als Elektroden 
benutzt, Hessen bedeutende TJngleichartigkeiten hervortreten. 

Ebensowenig weiss ich über die Ursache der Unpolarisirbarkeit 
unserer Combination etwas beizubringen. Wie wenig zu erwarten dies 
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Yerfaalten von vom herein war, habe ich schon oben S. 45 angedeutet 
Dft es dennoch stattfindet, so muss man sich vielleicht denken, dass^ 
die Qaecksilbertheilchen als solche nicht mehr in elektromotorische 
Wechselwirkong mit dem [483] Wasserstoff zu treten vermögen, sondern 
nur als Bestandtheile der Atomgruppen von Zinkamalgam. Quecksilber 
unter verdünnter Schwefelsäure gab an der SiEMENs'schen Wippe a = 

Y^. Es ist also nicht daran zu denken, dass die geringe Ladungs- 

fihigkeit des verquickten Zinks von der Flüssigkeit der Oberflache her- 
rühre, vollends nicht, da bereits krystallinisch gewordenes Amalgam die- 
selbe Eigenschaft zeigt Verquicktes Zink verhält sich nach J. W. Bitteb's 
Entdeckung positiv gegen nicht verquicktes,^ imd mag deshalb mit 
Wasserstoff weniger stark elektromotorisch wirken. Wenn dies aber auch,. 
was schwerlich der Fall ist, die Vernichtung der so bedeutenden nega- 
tiven Ladungsfähigkeit des rohen Zinks durch die Verquickung aus- 
reichend erklärte, so bliebe noch inmier das Bäthsel übrig, wie auch die 
an und für sich so geheimniss>'olle positive Polarisirbarkeit zugleich ein 
Ende nehmen könne. 

Es ist klar, dass zum Verständniss dieser Vorgänge ein sehr viel 
eingehenderes Studium erforderlich wäre. Es müsste die Polarisation 
jeder einzelnen Elektrode, die Abhängigkeit der Gleichartigkeit und 
Polarisation von der Concentration der Lösung innerhalb weiterer Grenzen,. 
der FJfiflnsR der Verquickung auf Gleichartigkeit und Polarisation anderer 
Metalle und vieles Andere erforscht sein, ehe man daran denken könnte,. 
hier zur Einsicht zu gelangen. > Es lag, ^ie gesagt, nicht in meinem 
Plane, mich mit der Lösung solcher Aufgaben zu befassen, sondern ich 
doxfte nunmehr ^durch Auffindung einer unpolarisirbaren und überdies 
von Natur gleichartigen Combination mein Ziel für erreicht, ja meine 
Wünsche für übertroffen halten. 

Die thierisch-elektrischen und die Reizversuche werden von nun an 
eine andere Gestalt annehmen. Jenes Heer von Schwierigkeiten, welches^ 
wenigstens am Nenen-MultipUcator, stets noch aus Ungleichartigkeiten 
anch der am sorgfältigsten behandelten Platinplatten erwächst, und 
gegen welches ich in früherer Zeit so manchen qualvollen Tag vergeblich 
gestritten, hatte [484] ich nun freilich schon längst dadurch zu besiegen 
gelernt, dass ich den Multipücatorkreis zur NebenschUessung einer 



1 Qilbbrt'b Annalen der Physik. 1S04. Bd. XVI. S. 808 ff. 

s [Ueber die 'bisher bekannt gewordenen Fortsetzangen dieser Untersachong 
liefert eine voUstindige Uebersicht die kürzlich erschienene kritische AbhaDdlong 
von Hm. W. Bsstz: »,Ueber die Electricitätsleitong in Electrolyten"» in den Sitzungs- 
berichten der Mfinchener Akademie, Mathematisch-physikalische Classe» 1875. S. 59.} 



76 IV. Ueber gleichartige 

DAKiniiL'scheii Kette in der Art machte, wie dies oben in Fig. 2 for 
den die Elektroden enthaltenden Kreis vorgestellt ist, nnd jeder auf- 
tauchenden Ungleichartigkeit sofort mit einer gleichen und entgegen- 
gesetzten, dem Daniell mittels einer passenden Lange des Nebenschliess- 
drahtes entlehnten elektromotorischen Kraft begegnete. Allein viel besser 
wird es sein, ohne jede Vorbereitung, Yorsichtsmaassregel und Htil£s- 
Yonichtung, ohne Waschen, Ausglühen, Einhüllen in den Fliesspapier- 
mantel, Firnissen, Oeschlossenstehenlassen, Compensiren u. s. w., in jedem 
Augenblick über völlig gleichartige und unter allen Umständen auch 
gleichartig bleibende Elektroden zu gebieten, die man sich noch dazu, 
da sie keinen in Betracht konmienden Oeldwerth haben, in beliebiger 
Anzahl verschaffen kann. Man braucht die Zuleitungsgefasse nicht mehr 
Tum Kreise geschlossen, ja nicht einmal mehr zusammengesetzt zu halten, 
sondern man hat nur dafür zu sorgen, dass in der Zwischenzeit der 
Yersucbe die Losung in den Bäuschen nicht krystallisire. Die ganze 
Yorrichtung wird übrigens jetzt passend dahin abzuändern sein, dass die 
Zuleitungsgefasse selber aus Zink gegossen, auswendig lackirt, inwendig 
verquickt, zur Isolirung auf ein paar Glasstreifen gekittet, und unmittel- 
bar mit der Klemmschraube zur Aufnahme der Multiplicatorenden ver- 
sehen werden. Ich habe zur Anfertigung dieser neuen Zuleitungsgefasse 
bereits die Einleitung getroffen. 

Yon dieser Seite also werden nun die bisher so beschwerlichen 
thierisch-elektrischen Yersuche plötzlich zu den leichtesten, die es geben 
kann. Aber durch den Fortfall der Polarisation in irgend in Betracht 
kommendem Maasse wird jetzt zugleich eine Menge von Yeisuchen 
möglich gemacht, auf deren Ausführung man früher zu verzichten hatte, 
und eine Menge anderer nimmt eine einfachere Gestalt an, in der sich 
der den thierischen Erregem zukommende Antheil an der Erscheinung 
klarer ausspricht als bisher. Der YorscUag des Hm. Beins, bei den 
thierisch-elektrischen Yersuchen einen Depolarisator nach Art der von 
Hm. Becquebel d. Y. [485] angegebenen anzuwenden,^ ist nun über- 
flüssig gemacht. Mit den absolut gleichartigen, unpolarisirbaren ver- 
quickten Zinkelektroden zur Ableitung; mit dem Princip der Nebenleitung 
2ur Erzeugung aufs Feinste abgestufter elektromotorischer Kräfte jeder 
Ordnung; endlich mit der Spiegelbussole, die, bei gleicher Empfindlichkeit 



1 Verhandeimg over de Galvanische Polarisatie met betrekking tot de Leer 
der dierlijjke Electriciteit, etc. Groningen 185S. — Van Debn, Vergelijking tnsschen 
het door H. Bbiks nitgevonden werktnig tot onderzoek van dierlijke Electriciteit 
en den tot hetzelfde doel gebezigden toestel van E. du Bois-Bbtmond. (Separat- 
Abdnick.) — Vergl. Bbcqusbsl in Annales de Chimie et de Physique. 3me S^rie. 
1854. T. XLU. p. 389 et sniv. 
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mit dem Nerven-Multiplicator (s. oben S. 49. 50) keiner schwierigen und 
Teiginglichen Graduirung mehr bedarf: steht jetzt nichts mehr in diesem 
Gebiete der AusfQhmng messender Versuche entgegen , und eine neue 
Bihn widitiger Untersuchungen ist eröffnet 

Die Erfthrung hat noch zu lehren, welcher Zinklösung bei den 
thierisdi-elektrischen Versuchen der Vorzug zu geben sei. Die gesattigte 
Cüikniinklösung dürfte, w^n ihrer Wassergier, ihres geringen Leit- 
Tennögens, vorzüglich aber deshalb von vom herein zu verwerfen sein,. 
weü sie nadi den Angaben des Hrn. F. Schulze in Rostock, und der 
HiiL Basreswil und Billiet, auf die Gellulose der Bausche ähnlich 
wie Sdiwefelsaure wirken, d. h. sie auflösen würde. Ob nicht auch ver> 
dOnnte Chlorzinklösung bei monatelanger Berührung zuletzt die Con> 
utenz des Papiers zu beeinträchtigen vermöge, ist noch unbekannt. 
Jedenfalls richtet sich unter diesen Umstanden die Au&nerksamkeit zu- 
nidist mehr auf die schwefelsaure Zinkoxydlösung, und es würde sich 
nur nodi fragen, ob die gesattigte oder die mit dem gleichen Volum 
Wassers verdünnte Lösung für den Gebrauch die bessere sei. 

Für die Anwendung der letzteren würde sprechen, dass sie erstens 
die thierischen Theile minder heftig anatzen würde, und dass sie zweitens 
besser leitet 

[486] In der That erscheint das schlechte Leitvermögen der Zink- 
lösungen überhaupt' hier zuerst als kein ganz imgewichtiger Uebelstand. 
Zwar nidit so sehr wegen der dadurch bedingten Vermehrung des Wider- 
standes des Multiplicatorkreises. Denn durch Fortfall der Polarisation 
wild dodi die Starke wenigstens der dauernden Wirkung der thierisch- 
ekktrischen Ströme im Multiplicatorkreise sehr erhöht sein. Allein erstens 
kum man, wie ich gefunden habe, nun nicht mehr durch einen neben 
dem Muskel über die Zuleitungsbausche gebrückten Schliessungsbausch 
den Muskelstrom im Mulüplicator zum Verschwinden bringen, oder, wie 
ich es nenne, abblenden, was in vielen Fällen ein nützlicher Kunstgriff 
ist Zweitens besitzt l^liesspapier mit Kupferlösung getrankt, wegen 
ihres geringen Leitvermögens, ein gewisses, wenn auch sehr kleines 



1 Journal P^T praktische Chemie. 1852. Bd. LVI. S. 58. 
s Nach Hm. E. Bbcqubrbl (r. oben S. 42. Anm.) leitet n&mlich gesättigte- 
Na Cl löcang besser als 

gesftttigte Cu SO4 lösong 5-81 mal 

„ Zn „ „ 5«46 „ 

„ „ „ „ und HO aa d. Vol. nach ... 4«42 „ 

t* »» ^il »» »» »> >♦ »» »♦ t« • • • Ö'OÄ ff 

M »f »» »» • 16'88 „ 

(ftr Zn Cl mit Zugrundelegung meiner oben S. 65 angeführten Bestimmung.) 



78 IV. Ueber gl«iehaitig^ 

Maass innerer Polarisirbarkeit ^ Unzweifelhaft wird ihm ein solches auch 
mit den Zinklösungen zustehen. 

Inzwischen wird man sich, was das Abblenden des Stromes betrifft^ 
nunmehr dazu, anstatt des Schliessungsbausches, einer verquickten Zink- 
platte bedienen können. In Ansehung des zweiten Punktes ist nicht zu 
vergessen, dass, um am Nerven-Multiplicator Spuren der inneren Polari- 
isation mit Eupferlösung getränkten Fliesspapieres wahrzunehmen, balken- 
formige Bäusche von viel grösserer Länge und viel kleinerem Querschnitt 
ids Zuleitungsbäusche sie darbieten,' dem Strom einer dreissiggliederigen 
GBOYE'schen Säule aui^esetzt wurden. Die innere Polarisation dürfte 
folglich hier unmerklich sein. Ohnehin wird man, [487] bei Anwendung 
^uch der mit verdünnter Zinklösung getränkten Bausche, die gleidbfaUs 
innerlich polarisirbaren Eiweisshäutchen nicht entbehren können. Sollen 
auch diese Spuren nicht dem thierischen Erreger angehöriger innerer 
Ladung aus dem Kreise verbannt werden, so bleibt nichts übrig, als 
«ine Einrichtung, ähnlich den von Hm. Pflügeb angegebenen Eiweiss- 
röhren, die in ihrer jetzigen Gestalt für die Ableitung der thierisch- 
elektrischen Ströme einen viel zu grossen Widerstand haben. Und selbst 
■alsdann wird man noch nicht aller Ladung ausserhalb des thierischen 
Erregers ledig sein, da an der Grenze der Zinklösung und des Eiweisses 
unzweifelhaft eine, wenn auch ihrer Richtung und Grösse nach noch 
nicht erforschte Polarisation stattfindet.' 

Da nun zudem der Unterschied zwischen dem Leitvermögen der 
gesättigten und der verdünnten Lösung auch nur klein ist, so wird 
natürlich Alles darauf ankommen, ob letztere gleich ersterer dauernd und 
:sicher den Yortheil der vollkommenen Gleichartigkeit der ableitenden 
Vorrichtung gewähre. Hierüber zu urtheilen bin ich nach meinen jetzigen 
Er&hrungen noch nicht im Stande. Thatsache ist nur, dass von zwei 
verquickten Zinkplatten, deren eine in gesättigter, die andere in ver- 
dünnter Lösung steht, während ein mit verdünnter Lösung gefiUltes, mit 
Goldschlägerhaut überbundenes Schliessungsrohr die Verbindung herstellt, 
letztere sich so stark positiv gegen erstere zeigt, dass die Nadel des 
Nerven-Multiplicators dadurch dauernd an der Henmiung gehalten wird. 
Danach ist zu besorgen, dass auch schon solche Unterschiede in der 
Concentration der in beiden Zuleitungsgefassen enthaltenen Lösungen, 
wie sie sich im Laufe der Versuche einstellen können, bereits merklich 
elektromotorisch wirken dürften. In diesem Falle würde natürlich, trotz 



1 S. oben Abb. IL S. 16. 22. 
» S. oben Abb. L S. 7. 
3 S. oben Abh. I. S. 1. 
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ihrem geringeren Leitvermögen, der gesattigten Losmig der Vorzug zu 
schenken sein, welche nur durch Verdünnung, wozu keine (Gelegenheit 
ist, nidit aber durch Verdunstung, ungleich^urtig werden kann. Jenen 
üebelstand, der bei der gesattigten Kochsalzlösung so lastig fallt, nämlich 
das Effloresciren des Salzes,^ hat man [488] hier nicht zu fürchten, da 
einmal, wie bemerkt, nicht mehr nöthig sein wird, die Vorrichtung 
dauernd zusammengesetzt zu halten, und da füfs zweite die gesattigte 
fldiwefelsaure Zinkoxydlösung sehr viel weniger als die Kochsalzlösung 
efflorescirt 



1 Mit Koclualz ist hier das käufliche Salz der Königl. Prenasischen Salinen 
gaüfont, wie es Tor der Erbohnmg der Stassfdrter Steinaalzlager im Handel Torkam. 
Hr. Prof. FüKKB hat mir mitgetheilt, daas nach seinen Erfahrongen bei thierisch- 
elektriachen Versuchen» die nach meiner Vorschrift angesteUt wurden, chemisch 
reine Chlomatrinmlösung jene lastige Erscheinung nicht zeigte. Wie sich Lösung 
des Stassfnrter Steinsalzes in dieser Beziehung verhalte, weiss ich noch nicht 



V. 

lieber den secnndären Widerstand, ein dnrcli den Strom 
bewirktes Widerstandsphänomen an fenchten porSsen KSrpem. 

(Gelesen in der Gesammtsitznng der Eönigl. Akademie der Wissenschaften zn 

Berlin am 20. December 1860.)^ 

§. 1. Einleitung. 

In meiner ersten Mittheilung über innere Polarisation poröser, mit 
Elektrolyten getränkter Halbleiter^ habe ich zweifelhaft gelajssen, ob diese 
Polarisation im Kreise der Säule selber, die sie hervorrief J mit gewöhn- 
lichen Hülfsmitteln bemerkt werden könne. Ich hatte damals besondere 
Beobachtungen über den Oang des ursprünglichen Stromes während des 
Polarisirens, nach dem Entladen u. s. f. noch nicht angestellt. Meist hielt 
ich den Strom nicht langer geschlossen als nöthig war um zu entscheiden, 
ob der ihm ausgesetzte feuchte poröse Körper innere Polarisation in 
bemerkbarem Grade annehme oder nicht, wozu wenige Minuten aus- 
reichten. Auch befand sich im ursprünglichen Kreise, zur Aufsicht über 
die Säule, nur ein Yertical-GalYanoskop von Siemens und Halses, wie 
sie in Telegraphenbureaus angewendet werden. Allein mir war unter 
diesen Umständen bereits eine räthselhafte Erscheinung aufgestossen, die 
zn weiteren Nachforschungen aufforderte. Es zeigte sich nämlich häufig, 
bei Gegenwart der innerlich polarisirbaren Körper im Kreise, dass der 
ursprüngliche Strom, trotz den sorgfältigsten Vorkehrungen, nicht bestän- 
dig bheb. Sobald ich die Kette irgend länger geschlossen liess, sank die 
Ablenkung an dem Yertical-Galvanoskop imi einen oft sehr ansehnlichen 
Bruchtheil, näherte sich aber wieder ihrem ursprünglichen Weithe, wenn 
die Kette einige Zeit offen gehalten wurde. Die Schwächung des Stromes, 
die bei längerer Schliess- [847] ung eintrat, war meist viel zu beträchtlich, 
um sie auf die elektromotorische G^enkraft der inneren Polarisation 



^ Monatsberichte u. s. w. 1860. S. 816; — Auch abgedmckt in Moleschott'b 
Untersnchnngen u. s. w. 1862. Bd. VIQ. S. 354. 
» S. oben S. 13. Abh. IL 



§. I. Einleitung. • Sl 

beziehen zu können, wollte man nicht dieser Kraft, während der Dauer 
des ursprünglichen Stromes, eine beispiellose Orusse, und nach dessen 
Aufhören, eine ebenso beispiellose Flüchtigkeit beimessen. Und doch war 
nichts leichter, als sich davon zu überzeugen, dass die Unbeständigkeit 
des Stromes allein von Gregenwart der feuchten porösen Körper im Kreise 
herrührte. Wurden die mit gesättigter schwefelsaurer Kupferoxydlösung 
gefüllten Zuleitungsgefasse, worin die Kupferelektroden der Säule tauchten, 
unmittelbar durch ein mit derselben Lösung gefülltes Schliessungsrohr, 
oder die mit jener Lösung getränkten Zuleitungsbäusche durch einen eben 
solchen Schliessungsbausch verbunden, so sah man die Nadel, so lange 
und so genau als nur zu erwarten war, auf dem Theilstrich verharren, 
auf den sie sich nach ihren ersten Schwingungen eingestellt hatte. 

Um diesen Umstand aufzuklären und um zugleich der inneren Pola- 
risation in dem ursprünglichen Kreise selber nachzugehen, wiuxle jetzt 
in diesen Kreis, anstatt des Vertical-Galvanoskops, die früher* erwähnte 
WiEDEXANN'sche Bussole mit magnetischem Spiegel, dämpfender Kupfer- 
hülse und verschiebbaren EoUen aufgenommen. Diese Art von Bussolen 
eignet sich, der darin stattfindenden starken Dämpfung halber, ganz 
besonders dazu, den Gang eines unbeständigen Stromes zu verfolgen, 
während der grosse Spielraum ihrer Empfindlichkeit hier gleichfalls von 
Nutzen wird. Auch ist gelegentlich von grossem Vortheil, dass man 
beiderseits vom Spiegel eine Rolle, ja, wenn man will, mehrere Kollen 
hintereinander anbringen, und so, ohne das Auge vom Fenirohr zu wen* 
den, mittels einer passenden Schaltung abwechselnd den Strömungsvorgang 
in zweien, beziehüch mehreren Kreisen überwachen kaini. Die Bussole 
war bei dieaen Versuchen gewöhnlich mit nur wenigen Windungen (53 
oder 106) versehen. Ein PoHL'scher Stromwender wurde ferner so an- 
gebracht, dass er die Richtung des Stromes in den Zuleitungsgefassen 
und den dazwischen befindlichen feuchten porösen Körpern umkehrte, 
während sie in der Bussole die- [848] selbe blieb. Er war an den Tisch 
befestigt, und seine Wippe drehte sich, wie stets an meinen Stromwendern, 
um eine feste Achse, so dass die Zeit zwischen dem Oefinen des Stromes 
in der einen und dessen erneutem Schliessen in der anderen Richtung 
nicht nur durch passende Anfüllung der Quecksilben)äpfe, sondern auch 
durch rasche Bewegung der Wippe möglichst klein gemacht werden 
konnte. Bei der langen Dauer vieler der folgenden Versuche war es 
nothwendig, sich überzeugen zu können, dass die Säule an sich In^ständig 
geblieben sei. Dies geschah mit Hülfe einer Schaltung, welche an Stelle 
der ZuleitungHg(*fasse und des zwischen ihnen l)efindli('hen feuchten i)orösen 

' ::i. oben, Abh. IV. S. 49. 

I'.. du Boif'BcyiiioBd, Get* Abb. I. 
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Körpers, einen solchen metallischen Widerstand in den Bjreis der Säule 
und der Bussole und zugleich eine solche Nebenschliessung zu letzterer 
anbrachte, dass die Ablenkung eine angemessene Grösse besass. 

Mit diesen vollkommneren Mitteln bestätigte ich nun zunächst die 
Thatsache, dass bei Abwesenheit eines feuchten porösen Körpers im Kreise, 
wenn entweder die Bäusche einander berührten, oder ein Schliessungsrohr 
die Zuleitungsgefasse verband, der Strom ganz beständig blieb. Nicht 
nur sank die Ablenkung nicht, auch bei noch so langer Dauer der 
Schliessung, innerhalb der durch die Natur der Dinge gesteckten Grenzen, 
sondern man sah sie anfangs sogar bis zu einem gewissen Punkte wach- 
sen, unstreitig in Folge der mit der Hand fühlbaren Erwärmung des 
Schliessungs-Bohres oder -Bausches. Wurde die Wippe umgelegt, so sah 
man den Spiegel um ein paar Scalentheile zurückweichen, und dann 
äusserst nahe wieder seine vorige Stellung einnehmen. Kupfer in ge- 
sättigter schwefelsaurer Kupferoxydlösung ist zwar der Polarisation nicht 
ganz unfähig;^ allein diese Polarisation ist doch kleiner, als dass der 

Fig. 4. 




daraus entspringende Zuwachs an elektromotorischer Kraft in den ersten 
Augenblicken nach der Umkehr des Stromes in den Zuleitungsgefassen, 
selbst bei nur Einer GROVE'schen Kette im Kreise, vermocht hätte, den 
Ausfall an ablenkenden Kräften während des Umlegens der Wippe zu 
decken, geschweige zu über- [849] wiegen. 

Um die Erscheinung, um die es sich im Folgenden handeln wird, 
sofort in deutüchster Ausprägung und in ihrer ganzen Grösse kennen zu 
lernen, denke man sich jetzt zwischen die Zuleitungsbäusche ein Prisma 
aus hart gesottenem Eiweiss* von den üblichen Maassen' gebracht, und 
eine zwanziggliederige GROVE'sche Säule dadurch geschlossen. Fig. 4 ist 
bestimmt, den Gang der Erscheinungen unter diesen Umständen zu ver- 



1 S. oben, Abh. IV. S. 56. 

2 Ich verschaffe mir ein solches, indem ich Eiweiss in geölten Reagirgläsem 
im Wasserbade zum Gerinnen bringe, den Boden des Glases zertrümmere, und den 
Eiweisscylinder mittelst eines Stempels ansstosse. (Vgl. oben Abh. II. S. 22. 23.) 

3 S. oben, Abh. II. S. 17. 
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sümliciieiL Die Abecissenaie 0/ stellt darin die Zeit vor, die Ordinateu 
bedeaten in Scalentheilen ausgedrückte, der Stromstärke proportionale 
i^piegelablaikungen. 

Bei der Abscisse Null wird die Kette geschlossen. Nachdem der 
^Negel sich beruhigt hat, erscheint die Ablenkung in den ersten Augen- 
blickeD manchmal bestandig, anderemale wächst sie sogar, meist jedoch 
findet man sie sogleich im Sinken begriffen. Dies Sinken ist entweder 
aufimgs noch langsam, und wird erst mit der Zeit geschwinder, oder es 
geht gleich von vom herein mit reissender Schnelle vor sich. Allmählich 
indefis wird in allen Fällen das Sinken langsamer, und endlich, oft erst 
nach 10 — 20 und noch mehr Minuten ist eine beständige Ablenkung 
erreicht Jetzt ist von der ursprünglichen Stromstärke, wie man sie aus 
dem ersten Hin- und Hergang des Scalenbildes folgern kann, oft nicht 
mehr als der zehnte Theil übrig, wie man bei /^ in der Figur un- 
gefihr sieht. 

Wird nun die Wippe umgelegt, wie der Pfeil in der Figur andeutet, 
ao konnte man erwarten, einen mächtigen Aus- [850] schlag erfolgen zu 
sehen, da es scheint als habe sich in dem Kreise eine bedeutende elektro- 
matorische Gegenkraft ent^iickelt Man sagt sich indessen schon, wie 
unwahrscheinlich es sei, dass diese in einer 50"°* langen Strecke geron- 
nenen Eiweisses der Kraft von achtzehn GnovE^schen Gliedern gleich- 
kommen solle. Der Versuch liefert denn auch ein ganz anderes Ergeb- 
nis8. Man beobachtet iiämHch im Augenblick des Umlegeus nur einen 
kleinen negativen Auss(.'hlag, der von dem Ausfall an ablenkenden Kräften 
während des Umlegens herrührt (s. die Figur bei t^). Von der inneren 
Pidarisation wird also, trotz der langen Dauer der Durchströmung, nichts 
bemerkbar, was sich leicht erklärt, wenn man die grosse elektromotorische 
Kraft der Säule erwägt Unmittelbar darauf al)er ist die Ablenkung in 
laugsamem Wachsen begriffen, der Art, dass, wenn die ursprüngliche 
Ablenkung einige Hundert Scalentheile betrug, in der Secunde anfangs 
etwa 10, zuletzt nur noch ui der Minute so viel Scalentheile am Faden 
vorbeizii^hen. In Folge dieses Wuchst»ns erreicht die Ablenkung \m /, 
zuletzt ungefähr die nämliche Grösse nieder, die sie l)ei /|, unmittellwr 
nach der ersten Sehlit^ssung dt»s Kn»ist»s, l)esass. Allein al)ermaLs ver- 
weilt sie nur einen Augenblick auf dieser Höhe. Sofort ht^innt das 
Kinken von Neuem, und tindft zuerst langsam, diinn st-hnell. dann wiwler 
langsam statt, bis alH'nnals die Ablenkung (iH'i t^) vurni unt*'n»n Gnniz- 
werth em»icht hat, wu di'nn alH»rmaligi»s Umhegen alHTniaLs huigsanu^s 
Wa<-hiM»n der Stromstärke her\()mift. Und s<i kann man, so oft als die 
Natur tier Dinge i»s zuiässt, dit^'u Wechsel der Erscheinungen l)eobachten. 

Ihre nähen» Ursache ist nicht sc^hwcr anzugi'ben. Was das in einigen 
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Fällen anfänglich bemerkbare Steigen der Ablenkung betrifft, welches sich 
andere Male nur als eine Verzögerung des bald überhand nehmenden. 
Sinkens kundgiebt, so ist es wohl einerlei mit dem Steigen, welches man 
auch ohne das Eiweissprisma, beim Schliessen des Kreises durch ein mit 
der Kupferlösung gefülltes Bohr, wahrnimmt, d. h. es ist auf die Ver- 
minderung des Widerstandes der Elektrolyte durch Erwärmung zu schieben* 
Das darauf folgende Smken aber, die Erscheinung also, die uns ursprüng- 
lich aufgefallen ist, kann von nichts herrühren, als von einem Widerstand,, 
den der Strom in [851] der einen Richtung in dem Eiweiss entwickelt 
und den der Strom in der anderen Richtung wieder aufhebt Dies folgt 
unwiderlegüch aus der Wirkung des XJmlegens'^ der Wippe. Jenes sa 
höchst sonderbare langsame Wiederanwachsen der Stromstärke lässt sich 
nur auf diese Art begreifen, während, wie schon bemerkt, der Erfolg im 
Fall einer elektromotorischen Gegenkraft, die den Grund des Sinkens 
enthielt^, ein ganz anderer sein müsste.] 

Wir wollen diesen durch den Strom erzeugten Widerstand der Kürze 
halber densecundären Widerstand nennen, womit gar nichts über 
seine weitere Ursache ausgesagt, sondern nur sein Auftreten unter den- 
selben Umständen angedeutet wird, unter welchen in manchen feuchten 
porösen Körpern secundär-elektromotorische Kräfte entstehen. Man be- 
greift, von welcher Wichtigkeit diese Erscheinung im Gebiete der Elektro- 
physiologie werden kann, da sie, unter gewissen Voraussetzungen, die 
Möglichkeit beständiger Ströme in den thierisch-elektrischep und in den 
elektrischen Reiz-Versuchen ausschliessen würde. Ich habe mich daher 
genöthigt gesehen, wie schon die Polarisation an der Grenze der Elektro- 
lyte und die innere Polarisation der feuchten porösen Halbleiter, auch 
noch den secundären Widerstand, soweit es für diesen Zweck erforderlich 
war, zu ergründen: ein Geschäft, welches sich leider als eines der schwie- 
rigsten und, wegen der Dauer und Einförmigkeit der Versuche, auch der 
mühseligsten unter allen erwies, die mir im Lauf meiner Untersuchungen 
zugefallen sind. Nur die praktische Bedeutimg der schliesslich hier auf- 
gedeckten, an sich sehr unscheinbaren Thatsachen für die Elektrophysio-^ 
logie kann mich mit den Opfern an Zeit und an Arbeitskraft, die ich 
diesem widerspenstigen Gegenstande habe bringen müssen, etwas aussöhnen. 

§. n. Von den feuchten porösen Körpern, welche secundären 

Widerstand zeigen. 

Wir beginnen damit, uns eine Uebersicht über die feuchten porösen: 
Körper zu verschaffen, die den secundären Widerstand zeigen. Den zu 
untersuchenden Körpern wurde die G^- [852] stalt eines Prisma's, wo 
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^2[ anging, von den schon erwähnten Maassen (s. oben S. 17) ertheilt. 
Dies Prisma wurde zwischen die mit schwefelsaurer Kupferoxydlösung 
^tränkten Zuleitungsbausche gebracht, und von Grundfläche zu Grund- 
flache dem Strome der zwanziggliederigen GnovE^schen Säule ausgesetzt. 
Auf die Fähigkeit der Substanz, secundären Widerstand anzunehmen, 
wurde stets erst geschlossen, wenn das charakteristische langsame Wachsen 
-der Stromstärke nach dem Umlegen der Wippe mindestens einmal bei 
Jeder Bichtung des Stromes beobachtet worden war. 

Der Gesichtspunkt, der sich hier für die Untersuchung darbietet, ist 
der, ob sich eine Beziehung feststellen lasse z\iischen der Empfänglichkeit 
^der Körper für den secundären Widerstand und der für die innere Pola- 
iisation, oder ob die beiden Erscheinungen ganz gleichgültig neben 
^einander her gehen. Wir schliessen uns demgemäss, bei der jetzt vor- 
zunehmenden Musterung feuchter poröser Körper, der Reihenfolge an, 
welche sich uns bei Erforschung der inneren Polarisation an die Hand 
-gegeben hat. Gleich beim ersten Schritte findet sich, dass zwischen dem 
seeundären Widerstände und der inneren Polarisation vermuthlich gar 
kein Verfaältniss besteht. 

L Unorganische Körper. Kreide und Bimsstein zwar, lange in 
-destillirtem Wasser gesotten, zeigten den secundären Widerstand spur- 
weise. Modellirthon dagegen, welcher gleichfalls innerlich polarisirbar ist, 
liess nichts davon wahniehmen, wie lange auch Stäbe von den verschie- 
densten Maassverhältiüssen dem Strom ausgesetzt blieben. Quarzsand 
<)der Schwefelblumen, mit Wtisser zu einem Brei angemacht, geben keine 
innere Polarisation, und können grundsätzlich keine geben, weil das Ver- 
bältniss der Leitungsfahigkeit des porösen Gerüstes zu der des Elektrolyten 
ein zu ungünstiges ist. Dies gilt namentlich für den Schwefelbrei, der 
lebhaft sauer (von Schwefelsäure) reagirte, und deshalb auch sehr viel 
besser leitete als das Wasser, womit er anpferielwn wurde. Dennoch 
lieasen diese Körper, in Röhren gestopft, deutlich secundären Widerstand 
erkennen. Ja der Quarzsand fuhr fort dies zu thun, seU)st als ich ihn, 
statt [853] mit Wasser, mit verdünnter Schwefelsäure^ zu einem Brei 
anrührte. Hingegen mit einem Brei aus dem geschlämmten Sande der 
KünigL Porzellan-Manufactur* und destillirtem Wasser ward kein secun- 
därer Widerstand beobachtet. 

II. Organische, nicht organisirte Körper. Gleich dem hart- 
gesottenen Eiweiss, von dem bereits die Rtnie war, verhielt sich auch der 
doreh Schlagen des Rinderi)lutes erlialtene Faserstoff, und der Blutkucheu 
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vom nämlichen Thiere, sowie erstarrter Leim, dieser jedoch nur in ge- 
wissen Fällen, deren Bedingungen mir nicht klar geworden sind. Blut- 
kuchen und Leim hatten keine innere Polarisation gegeben. Auch die 
Speckhaut von Pferdeblut zeigte secundären Widerstand. 

Ein sonderbares Verhalten war das der Seife. Um regelmässige 
Stromwirkungen durch Seife hindurch zu erzielen, ward es nöthig. Bögen 
daraus zu schnitzen und deren Enden in die Kupferlösung der Zuleitungs- 
gefasse zu tauchen. Beim Einklemmen von Prismen aus Seife zwischen 
die Zuleitungsbäusche entstanden nämlich stets Störungen, durch, wie es 
schien, sprungweise Veränderung des Widerstandes der Berührungsstellen 
der Seife mit den Bauschen. Bei der angegebenen Anordnung sieht, 
man die Stromstärke schnell um einen sehr ansehnlichen Bruchtheil ab- 
nehmen. Legt man die Wippe um, so erfolgt ein positiver Ausschlag,, 
so lebhaft als ob es sich um Polarisation handelte, und ohne dass sich 
danach langsames Wachsen einstellte. Man hat sich also wohl vorzu- 
stellen, dass unter dem Einfluss des umgekehrten Stromes der secundare 
Widerstand der Seife in einem Zeitraum schwinde, der kleiner ist als die 
Schwingimgsdauer des Spiegels, da man der inneren Polarisation der 
Seife im ursprüngUchen Kreise nur ungern die elektromotorische Kraft 
von fielen GEOVE'schen Gliedern, und zugleich eine solche Flüchtigkeit 
zuschreiben wird, dass daraus erklärlich würde, weshalb nach Entfernung 
aus dem ursprünglichen Kreise die Seife keine ungewöhnlich starke innere- 
Polarisation zeigt. [854] 

in. Organisirte Pflanzentheile. Prismen geschnitten aus Kar- 
toffeln, Mohrrüben, Petersilien wurzeln, Aepfeln, Birnen, der saftige Stiel 
von Begonien, zeigten die Erscheinung in sehr ausgesprochener Weise.. 
Minder schön trat sie an gesottenen Hölzern, Eichen-, Kien-, Mahagony- 
Holz, henor, und noch weniger deutlich an einem in vollem Safte stehen- 
den holzigen Zweige des Zuckerahoms, obschon solche Zweige gerade die- 
heftigste innere Polarisation geben, die sich denn auch hier wirklich im. 
ursprünglichen Kreise durch einen kleinen positiven Ausschlag beim Um- 
legen der Wippe bemerklich machte. 

Mit destillirtem oder mit Brunnen-Wasser getränkte balkenformige- 
Fliesspapierbäusche nehmen secundären Widerstand in geringem Grade- 
an. Tränkt man solche Bäusche mit der gesättigten Lösung von schwefel- 
saurem Zinkoxyd, schwefelsaurem Natron, Alaun, Chlomatrium, Chlor- 
ammonium, Quecksilberchlorid, oder mit käuflicher Kalihydratlösung, so- 
wird auch beim längsten Durchströmen und bei irgend welchen Maass- 
verhältnissen der Bäusche kein secundärer Widerstand bemerkbar, sa 
wenig als wären sie mit der Kupferlösung der Zuleitungsbäusche selber 
getränkt (s. oben S. 81). Denselben Gegensatz im Verhalten dea 
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FUestspapierBy je nachdem es mit Wasser oder mit dergleichen Lösungen 
getränkt wird, haben wir in Bezug auf innere Polarisation beobachtet 
Allein diese Uebereinstimmung ist nicht durchgreifend. Trankt man 
nämlich das Fliesspapier mit verdünnter Schwefel- oder Salpetersaure, 
wodurch es jede Spur innerer Polarisirbarkeit einbüsst, so ist der secun- 
däre Widerstand gleichwohl sehr deutlich wahrnehmbar. Ausnehmend 
stark erscheint er beim Tranken des Papiers mit neutraler chromsaurer 
Ealiloeong, wobei an der Grenze der KupferUisung ein brauner Nieder- 
schlag, wie mir Hr. Kahmelsbehg sagt, von basisch chromsaurem Kupfer- 
oxyd entsteht 

IV. Thierische Gewebe. Die Versuche wurden an frischen Ge- 
webetheilen von Rindern oder Kalbern angestellt Als Vertreter des 
KDodiengewebes bei Versuchen dieser Art ist am be(|uemsten ein Stück 
Bippe, des Knorpelgewebes ein Stück Rippenknorpel, des Sehnengewebes 
eine der Beugesehnen an der Mittelhand, des elastischen Grewebes das 
Nackenbaud, der Nerven ein Stück Rückenmark. Ausserdem wurden 
geprüft [855] Streifen der Haut und prismatische Stücke Muskelfleisch, 
letztere sowohl roh als gekocht, und sowohl in der Faserrichtung als 
senkrecht darauf. Alle diese Theile zeigen die oben am hartgt»sottenen 
Eiweiss beobachteten Erscheinungen auf's Deutlichste ausgeprägt und im 
grOssten Maassstabe; mit Ausnahme des Knochens, der nur dann eine 
sichere Spur secundären Widerstandes zu entfalten scheint, wenn er ein 
mehr schwammiges Gefüge besitzt. 

Diese Versuchsreihe genügt um zweierlei darzuthun, 1. dass die 
Fähigkeit, secundären WidersUiud anzunehmen, dvn feuchU*n j)orösen 
. Körpern sehr allgemein zukomme, 2. dass, wie schon bemerkt, keine 
Beziehung zwischen ihr und der inneren Polarisation obwalte. 

§. lU. Vom äusseren secundären Widerstände. 

Wir wollen j^tzt den Versuch machen, in die Natur des secundären 
Widerstandes etwas tiefer einzudringen. Im Folgenden sollen, der Kürze 
halber, die Hälfte und das Ende dt»s feuchten porösen Köri)ers, wo der 
Strom, femer der Bausch, durch den er eintritt, die Eintrittshälfte, 
das Eintrittsende, der Eintrittsbausch, die entsprechenden Theile 
der anderen Seite die Austrittshälfte, das Austrittsende, der Aus- 
trittsbausch genannt werden. 

Es bietet sich vor Allem die Frage dar, wo der Sitz dt»s secundären 
Widerstandes sei. Ist es, was jetzt kaum wahrscheinlich däueht, wie bei 
der inneren Polarisation, jeder durchströmte Querschnitt des porösen 
Körpers? Oder sind es nicht vielmehr, wie bei der Polarisation an der 
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Grenze ungleichartiger Elektrolyte, die Berührungsstellen dieses Körpers 
mit den Zuleitungsbäuschen? 

Es ist, wenigstens in allen von mir geprüften Fällen, leicht sich zu 
überzeugen, dass das letztere, wenn auch vielleicht nicht ausschliesslich, 
doch in überwiegendem Maasse stattfinde, und dass namentlich das Ein- 
trittsende unstreitig den bei weitem grössten Theil des secundären Wider- 
standes beherberge. Hat man den secundären Widerstand z. B. in einem 
Eiweissprisma (s. oben S. 82) sich entwickeln lassen, schneidet man das 
Prisma in der Mitte quer durch, und prüft man [856] die beiden Hälften 
einzeln auf ihren Widerstand, so zeigt die Eintrittshälfte einen viel 
grösseren Widerstand als die Austrittshälfte. Schneidet man von dem 
Austrittsende ein Stück von einigen Millimetern Länge ab, während das 
Eintrittsende an dem entsprechenden Bausch möglichst unverrückt liegen 
bleibt, so bleibt die Stromstärke nahe dieselbe. Sie erscheint nur vorüber- 
gehend sowohl als dauernd etwas gewachsen, das erstere, weil während 
der zum Abschneiden erforderlichen Zeit ein geringer Theil des secundären 
Widerstandes sich zerstreut hat, das letztere wegen der Verkürzung des 
Eiweissprisma's, als des am meisten widerstehenden Theiles des Bjreises. 
Schneidet man aber ein gleich langes Stück vom Eintrittsende ab, so 
erreicht die Stromstärke plötzüch ihre ursprüngliche Grosse ungeßhr 
wieder, und es ist klar, dass der hauptsächlichste Theil des secundären 
Widerstandes beseitigt ist, denn das Sinken beginnt von Neuem ganz als 
ob der Kreis zum erstenmal geschlossen würde, oder ak ob der secundäre 
Widerstand in Folge des XJmlegens der Wippe geschwunden wäre. Sogar 
wenn wirklich in Folge des XJmlegens der Wippe der secundäre Wider- 
stand vollständig aufgehoben scheint und das Sinken eben wieder beginnen 
will, erhält man durch Abschneiden des Eintrittsendes noch eine ansehn- 
liche Verstärkung des Stromes. Bringt man, an Stelle des vom Eintritts- 
ende befreiten Prisma's, dies abgeschnittene Ende selber zwischen die 
Zuleitungsbäusche, so zeigt sich, dass es den Strom fast ebenso sehr 
schwächt, als das ganze noch damit versehene Prisma that Dass durch 
die blosse Berührung der Zuleitungsbäusche mit den Enden des Prisma's 
ohne Mitwirkmig des Stromes, nichts dem secundären Widerstände Aehn- 
liches herbeigeführt werde, versteht sich aus mehrfachen Gründen von 
selbst, und wird durch die Erfahrung bestätigt. 

Hat man, anstatt den Grundflächen des Eiweissprisma's die Zuleitungs- 
bäusche, zweien Punkten der Seitenflächen des Prisma's Keilbäusche* 



^ Die Keilbäusche haben schon in früheren Mittheilongen (S. oben Abh. IL 
S. 15; — Abh. in. S. 34) eine ansehnliche Rolle gespielt, und ihre Bedeutung in 
dieser Abhandlung und in einigen folgenden wird so gross, dass ich nicht länger 
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angele^, und rückt man, nach entwickel- [857] Wm secundären Wider- 
stände, den AuBthttebansch von der Stelle, so findet keine bemerkens- 
weithe Verändenuig der Stromstärke statt. Dagegen erscheint der secundäre 
Widerstand alsbald beseitigt, und das Sinken beginnt von Xeuem, wenn 
min den Eintrittsbausch einer neuen Stelle anlegt. Innerhalb gewisser 
Grenaen, die von dem Verhältniss des Widerstandes der Eiweissstiecke 
zwischen den Keilbäuschen zum Widerstände des übrigen Kreises ab- 
hängen, ist es dabei gleichgültig, üb die neue Stelle, der man den Aus- 
oder Einthttsbauach anlegt, nach aussen oder nach innen li^, d. h. ob 
man die Eiweissstrecke zwischen den Keilbänscheii verlängert oder verkürzt. 
Durch ihnliche Versuche habe ich mich überzeugt, dass auch beim 
Leim und der Seife; beim Knorpel, der Haut und dem Muskelfleisch 
des Bindes; beim Gewebe der Kartoffel und der Birne; endlich bei den 
mit Terdünnt^r Schwefelsäure oder [858] mit gesättigter chrumsaurer 
Kalilösung getränkten Bäuschen das Eintrittwnde der vornehmste Sitz 
des secundären Widerstandes ist. Es kann sich alsu nur noch darum 
handeln, ob, wie es uft den Anschein hat, hier wirklich der ganze secun- 
däre Widerstand hause, so dass er nur ein äusserer sein würde, oder 
ob ein Theü da^'on rielleicht auch noch über das Innere des feuchten 
pofösen Körpers verbreitet sei. 



tAgam ätat, sie dem Leser la vereinnlichcD. Man sieht in Fig. 5 vinen Keilbsasch 
eineiD g«w6hiilirhen Zaleitungsbsuacli aufsitzen. Et JHt daran befestigt inittela eines 
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§. IV. Vom inneren secundären Widerstände. 

Um hierüber zu entscheiden, wollen wir uns zunächst an zwei der- 
gleichen Körper heften, welche beide den Vortheil bieten, dass man sie 
sich jederzeit leicht von wesentlich gleicher Beschaffenheit und in passen- 
der Gestalt verschaffen kann; an das hartgesottene Eiweiss, welches uns 
schon vorher als Typus eines des secundären Widerstandes fähigen 
Körpers gedient hat, und an das Grewebe der Kartoffel Letzteres kommt 
zwar dem Eiweiss an secundärem Widerstände nicht gleich, da die Stärke 
des Stromes damit nur auf etwa Ya ihres ursprünglichen Werthes sinkt; 
die Folge wird aber lehren, dass die Wahl eines Pflanzengewebes als 
zweiten Vertreters der mit secundärem Widerstände behafteten Körper 
hier von besonderer Bedeutung ist 

Ich verfuhr nunmehr folgendermaassen. Den Seiten des wie gewöhn- 
lich von Grundfläche zu Grundfläche durchströmten Prisma's legte ich 
mit gesättigter schwefelsaurer Zinkoxydlösung getränkte 'und mit doppel- 
ten Eiweisshäutchen bekleidete Keilbäusche in solcher Entfernung von 
den Enden an, dass der besondere Vorgang, dessen Sitz das Eintrittsende 
ist (s. unten §. VII), sich nicht bis zwischen ihre Schneiden erstreckte. 
Die Keilbäusche sassen den mit der nämlichen Flüssigkeit getränkten 
Zuleitungsbäuschen ehies Paares meiner neuen Zideitungsgefässe aus ver- 
quicktem Zink^ auf, welche mit einer DANiELL'schen Kette verbunden 
waren. Die GEOVE'sche Säule soll hinfort die Hauptkette, ihr Strom 
der Hauptstrom, dessen Kreis der Hauptkreis, die DANiELL'sche 
Kette die Hülfskette, ihr Strom der Hülfsstrom, dessen Kreis der 
Hülfskreis heissen. [859] In dem Kreise der Hauptkette befand sich 
die eine, in dem der Hülfskette die andere der beiden verschiebbaren 
Rollen der WiEDEMANN'schen Bussole, beide in passendem Abstände vom 
Spiegel, letztere gemeiniglich von 3000, manchmal von 6000 Windungen. 
Ich beobachtete nun zuerst bei offener Hauptkette die Stärke des Hülfs- 
stromes bei dem ursprüngüchen Zustande des Eiweisses oder des Kartoffel- 
gewebes. Dann schloss ieh, bei geöffneter Hülfskette, die Hauptkette, 
liess den secundären Widerstand sich entwickeln, und beobachtete aber- 
mals, bei geöffneter Hauptkette, die Stärke des Hülfsstromes. Dann legte 
ich die Wippe des Hauptstromes um, Hess den secundären Widerstand, 
unter dem Einfluss der neuen Stromrichtung, sich zerstreuen, öfhete die 
Hauptkette im Augenblick, wo da« Sinken sich wieder einstellte, las aber- 
mals die Stärke des Hülfsstromes ab, u. s. f. Mit einem Worte, ich 



^ Vergl. oben, Abh. IV. S. 76. Sie sollen nächstens beschrieben and abge* 
bildet werden. (S. unten, Abh. VUI. §. III.) 
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prüfte jedesmal' mittels des durch das Prisma, mit Ausschluss des Ein- 
trittsendes, hindurchgesandten Stromes der Hülfskette, die Veränderungen 
dc6 Widerstandes, welche et\va darin durch den Hauptstrom hen'or- 
gemfen waren. 

B« dieser Versuchsweise zeigt sich, dass der Hülfsstrom, in kleinerem 
Maa88Stabe zwar, jedoch vollkommen regelmassig und deutlich, die 
Schwankungen mitmacht, denen der Hauptstrom unterliegt. Ist der Haupt- 
Strom, in Folge der Entwickelung des secundaren Widerstandes, gesunken, 
90 ist auch der Hülfsstrom klein; hat der Hauptßtrom, in Folge der Zer- 
streuung des secundaren Widerstandes durch den umgekehrten Strom, 
seine ursprüngliche Grosse wieder erreicht, so ist auch der Hülfsstrom 
gross. Es hat also den Anschein, als gebe es, ausser dem an dem Ein- 
trittsende sich entwickelnden äusseren secundaren Widerstände, wirklich 
noch einen inneren secundaren Widerstand, der seinen Sitz in jedem 
durchströmten Querschnitt des Prisma's habe, fls fragt sich indess noch, 
ob es nicht möglich sei, diesen inneren secundaren Widerstand auf bereit« 
bekannte Ursachen zurückzuführen. 

Vor Allem sei bemerkt, dass nicht daran zu denken ist, die 
Schwankungen des Hülfsstromes abzuleiten vom Hereinbrechen eines 
Theiles des Hauptstromes in den Hülfskreis, während der Hülfsstrom be- 
obachtet wurde. Ein solches Hereinbrechen wurde unmöglich gemacht 
durch die Anordnung, die ich in der Ab- [860] handlung über Poliuisation 
an der Grenze ungleichartiger Elektn)lyte^ beschrieben und schematisch 
abgebildet habe, indem nämUch eine Wippe den einen Kreis, während 
sie den anderen schloss, an zwei passend gelegenen Stellen zugleich 
unterbrach. 

Ebensowenig ist daran zu denken, dass der Haupt«trom, indem er 
an den Keilbauschen der Hülfskette vonlberfloss und sich vielleicht schleifen- 
formig in sie hineinbog, an den Berührungsstellen der Keilbäusche mit 
dem Prisma äusst^ren secundaren Widerstimd entwickelt habe. Diesem 
Einwand zu begt»gnen, wurde das P^iweiss- oder Kartoflfelprisma an einem 
Glasstabe wagerecht schwebend * zwischen zweien Paaren von Keilbäusc*hen 
aufgestellt, deren eines dem Haupt-, das andere dem Hülfskreise angehörte. 
Der Abstand zwischen dem einen und dem anderen Paare von Keil- 
bauschen war gnwser als der wagerechte Durchmesser des Prisma's. In-. 
dem das Prisma in wagerechter Ebene senkrecht auf seine Axe hin- 
ond herbewegt wurde, konnte es abwechselnd dem einen und dem anderen 



1 S. oben. Abh. I. S. 2 ff. 

s Im FaU des Eiweisses war der GlasAtab in der Axe des Keagirj^lanefl be* 
feitigt worden, in welchem das Ei weiss gerann. 
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Paare von Keübäuschen angelegt werden. Auch so zeigten sich die den 
Schwankungen des Hauptstromes entsprechenden Schwankungen des Hülfs- 
stromes, obschon jetzt der Hauptstrom die Keübäusche der Hülfekette gar 
nicht mehr berührte. 

Dann könnte man versucht sein, um die Schwankungen des Hülfs- 
stromes zu erklären, an die innere Polarisation zu denken, deren elektro- 
motorische Kraft im Kreise der Hülfskette (eines einzigen Daniells) nicht 
mehr als verschwindend anzusehen sei. Diese Deutung setzt voraus, dass 
Haupt- und Hülfsstrom einerlei Richtung im Prisma haben, da. sonst die 
durch den Hauptstrom bewirkte innere Polarisation, anstatt den Hülfe- 
Strom zu schwächen, sich vielmehr zu ihm hinzufügen würde. Es zeigt 
sich aber, dass die Schwankungen des Hülfsstromes bei jeder Richtung 
des letzteren in Bezug auf den Hauptstrom nahe gleich stark ausfallen. 
Allerdings erhält man in den ersten Augenblicken nach Oeffhung des 
Haupt- und Schliessung des Hülfskreises einige Scalentheile mehr Ab- 
lenkung, wenn man [861] das Prisma so in den Hül&kreis bringt, dass 
der Hülfsstrom darin ebenso fliesst, wie vorher der Hauptstrom; im 
anderen Falle einige Scalentheile weniger. Diese Erscheinung ist un- 
zweifelhaft auf Rechnung der inneren Polarisation zu bringen, allein im 
Vergleich mit den Schwankungen des Hülfsstromes, von denen hier die 
Rede ist, konmit sie nicht in Betracht. 

Es giebt nun noch eine vierte Ursache, auf die man diese Schwan- 
kungen zurückführen kann. Dies ist die Wärmeentwickelung durch den 
Hauptstrom. Es ist klar, dass je stärker der Hauptstrom ist, um so 
wärmer wird das Ei weiss- oder Kartoffelprisma, um so besser muss es 
leiten. Umgekehrt, je mehr sich der Bfa-uptstrom durch Entwickelüng 
secundären Widerstandes geschwächt hat, um so kälter wird das Prisma, 
und um so grosser folglich dessen Widerstand. Es kann sich nur darum 
handeln, ob diese Ursache ausreiche, um die beobachteten Schwankungen 
des Hülfsstromes zu erklären, oder nicht. 

Um hierüber Gewissheit zu erlangen, steckte ich in ein in das 
Eiweissprisma senkrecht auf seine Axe gebohrtes Loch den ^schlanken 
zylindrischen Behälter eines für Beobachtungen über thierische Wärme 
bestimmten, in Zehntel Grade C. getheilten Thermometers, und las durch 
eine BßüCKE'sche Arbeitslupe die durch den Strom bewirkte Temperatur- 
erhöhung ab. Sie belief sich im Ganzen auf etwa 10^, und die Tem- 
peraturschwankungen, welche den Schwankungen des Hauptstromes ent- 
sprachen, auf volle 6^. 

Sodann erwärmte ich ein Eiweissprisma von dem gewöhnlichen 
Querschnitt in einem Reagirglase bis zu einer Temperatur, welche die 
höchste im vorigen Versuche durch den Strom erreichte um mehrere 
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Grade übertraf, und brachte dann das Prisma in Berührung mit den im 
gewöhnlichen Abstände von einander befindlichen Keilbäuschen der Hülfs- 
kette. Während das in dem Prisma steckende Thermometer abwärts das 
Temperatur-Intervall durchlief, welches den im vorigen Versuch durch 
den Strom bewirkten Temperaturschwankungen entsprach, wuchs der 
Widerstand des Eiweisses, nach der Stärke des Hülfsstromes bemessen, 
um ebensoviel, als wenn der Hauptstrom das Eiweissprisma lange genug 
dorchkreist, um sich auf's Aeusserste zu schwächen. [862] 

Diese Versuche laufen, wie man sieht, darauf hinaus, die Annahme 
eines besonderen inneren secundären Widerstandes im Eiweiss unnöthig 
zu machen. Nicht so was das Gewebe der Kartoffel betriflft. Dies leitet 
nämlich ausserordentlich viel schlechter als das hartgesottene Eiweiss. In 
Folge davon erreicht der Hauptstrom im Kartoflfelprisma eine viel geringere 
Stärke als im Eiweissprisma, und die Temperaturerhöhung im ersteren 
ist 80 gering, dass sie oft gar nicht bemerkbar mrd, und jedenfalls nicht 
in Betracht kommt Gleichwohl fallen die den Schwankungen des Haupt- 
stromes entsprechenden Schwankungen des Hülfsstromes in der Kartoffel 
nicht kleiner, sondern, im Vergleich zu den ersteren, sogar noch grösser 
aus als im Eiweiss. Wir haben also noch immer Gnmd, im Kartoflfel- 
prisma einen inneren secundären Widerstand anzunehmen. Doch scheint 
es wünschenswerth, dessen Dasein noch auf anderem Wege gegen den 
Verdacht zu sichern, als handele es sich dabei um Temperaturschwankungen» 
Die folgenden Ermittelungen erfüllen diesen Zweck. 

Betrachtet man genauer die den Schwankungen des Hauptstromes 
entsprechenden Schwankungen des Hülfsstromes im Falle des Eiweisses 
und in dem des Kartoffelgewebes, so zeigt sich bald ein wesentlicher 
Unterschied. Bei dem Eiweiss nämlich liegen die kleinsten WVrthe der 
Hülfsstromstärke, die man beobachtet, wenn der Hauptstrom im Eiweiss 
durch Entwickelung des secundären Widerstandes stine unterste Grenze 
erreicht hat, niemals unter, sondern steti> noch über dem ursprünglichen 
Weithe der Hülfsstromstärke, den man vor jeder Einwirkung des Haupt- 
stromes erhielt. Der Hauptstrom bringt also im Eiweiss keine absolute 
Verminderung der Leitungsfahigkeit hervor. Die Verminderung ist viel- 
mehr nur relativ, d. h. sie stellt sich als s(»lche dar im Vergleich zu der 
Vermehrung der Leitungsfahigkeit, welche der Strom in seiner vollen, 
durch den secundären Widerstand ungeschwächten Grösse thermisi'h er- 
zeugt. Anders bei dem Kartoflfelgewebe. Hier lii»gen jene kleinsten 
Wertbe der Hülfsstromstärke unter dem ursprünglichen, i^s hat also eine 
wirkliche Vermindenmg der Leitungsfahigkeit durch den Hauptstrom 
ftattgefunden, welche nie die Folge der thermischen Wirkung sein kann- 
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Diese absolute [863] VermmderuDg der Hülfsstromstai^e kann sich bis 
auf Vö ^^ ursprünglichen Werthes belaufen. 

Beobachtet man den Gang der Hülfsstromstärke unmittelbar nach- 
dem man den auf's Aeusserste geschwächten Ebiuptstrom geöffnet hat, so 
giebt sich abermals zwischen den Erscheinungen, die das Eiweiss, und 
denen, die das Kartoffelgewebe bietet, ein bedeutsamer Unterschied zu 
erkennen. Beim Eiweiss ist namUch die Hül&stromstarke im Sinken 
begriffen, unstreitig, weil, wie das Thermometer bekundet, das Eiweiss 
kälter \iird. Wie schwach auch der Strom geworden war, immer erhielt 
er das Eiweiss doch noch auf einer höheren Temperatur, als ihm sonst 
zukoDunen würde. Beim Kartoffelgewebe beobachtet man im Gegentheü, 
dass die Hülfsstromstärke nach Unterbrechung des Hauptstromes ziemlich 
rasch wächst. Dies kann von nichts herrühren, als davon, dass ein durch 
den Hauptstrom entwickelter innerer secundärer Widerstand anfangt sich 
zu zerstreuen, sobald der Hauptstrom aufhört. Der Bbiuptstrom selber 
erscheint in beiden Fällen nach dem Offenstehen seines Kreises etwas 
verstärkt, bei dem Eiweiss darum, weil auch der äussere secundäre Wider- 
stand sich sofort, obschon \iel langsamer, zu zerstreuen beginnt, wenn 
der Strom aufhört, der ihn henorrief. 

Um nun auch .den Einfluss der Stromumkehr auf den inneren secun- 
dären Widerstand zu erforschen, dient folgender Kunstgriff. Man denke 
sich ein Eiweiss- und ein Kartoffel-Prisma durch zwei möglichst senkrecht 
auf die Axe geführte Schnitte in drei Stücke getheüt, von denen das 
mittlere das längste ist, sodann die drei Stücke wieder genau zusanmien- 
gefügt, und zwischen den Zuleitungsbäuschen des Hauptstromes dergestalt 
angebracht, dass man das Mittelstück herausnehmen kann, ohne dass die 
Endstücke an den Bäuschen verschoben werden. Der Hauptstrom wird 
bis zur äussersten Schwächung durch den äusseren secundären Widerstand 
hindurchgeschickt. Dann \nrd so rasch wie möglich das Mittelstück 
herausgenommen, in verkehrter Lage wieder eingesetzt, und der Erfolg 
am Femrohr beobachtet. Mit dem Eiweiss ist dieser Erfolg nichtig; der 
Faden stellt sich, wenn der Versuch gut gelingt, sobald die unvermeid- 
lichen Schwankungen wegen Oeffnens und Wiederschliessens der Kette 
vorüber sind, fast genau auf den Theilstrich wieder ein, auf dem [864] 
er sich vor dem Umkehren des Mittelstückes befand. Mit dem Kartoffel- 
gewebe hingegen zeigt sich die Ablenkung, wenn der Spiegel zur Buhe 
gekommen ist, im langsamen Wachsen begriffen, und dies lässt sich 
sogar in Fällen beobachten, wo ein in dem Mittelstück steckendes Thermo- 
meter aus anderen Gründen sinkt, nicht steigt. Das langsame Wachsen 
hat eine Grenze, bei welcher angelangt die Stromstärke einige Augen- 
blicke beständig bleibt, und dann wieder zu sinken beginnt, ganz, nur in 
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kleinerem Maassstabe, als ob es sich um den äusseren secundaren Wider- 
stand handelte. Wird das Mittelstück nur herausgenommen und wieder 
eingesetzt ohne umgekehrt zu werden^ so ereignet sich nichts der Art 

Nach diesen Versuchen ist es als ausgemacht anzusehen, dass das 
KartcrfTelgewebe wirklich inneren secundaren Widerstand besitzt. Vom 
Eiweiss hatte man bis zum letzten Versuche noch glauben können, dass 
die durch thermische W^irkung darin erzeugten Hül&stromschwankungen 
neQeicht anch noch solche Schwankungen in sich bärgen, die auf innerem 
secondären Widerstände beruhten. Nach diesem Versuch aber steht es 
fest, dass dem Eiweiss keine nachweisbare Spur inneren secundaren Wider- 
standes zukommt Zwar lässt sich dagegen uoch einwenden, dass wir, 
der Natur der Sache nach, das Eiweiss auf den inneren secundaren Wider- 
sland nur haben prüfen können mittels eines Stromes', der durch den 
äusseren secundaren Widerstand um den grössten Theil seiner Stärke 
gebracht war. Allein die Folge wird uns Mittel an die Qand geben, 
diesen Einwand zu beseitigen, wie auch den inneren secundaren Wider- 
stand des Kartoffelgewebes noch auf einem vierten Wege darzuthun (s. 
unten, §. XI). 

Wir werden dergestalt auf die Aufgabe gefuhrt, zu ermitteln, welche 
unter den feuchten porösen Körpern, die wir oben ab des secundaren 
Widerstandes überhaupt ßhig erkanut haben, iiel)eu dem äusseren secun- 
daren Wideretande, der ihnen allen in grösserem oder geringerem Grade 
zuzukommen scheint, auch noch gleich dem Kartoffelgewel)e inneren 
secundaren Wideretand besitzen. Das Ergebniss dieser Prüfung hat etwas 
Befri*mdendes. Ich habe nämlich den inneren secundaren Wideretand 
bisher nur an frischen Pflanzengewebetheilen, an [865] Stücken Kartoffel, 
Mohrrübe, Petersilienwurzel, B^foiüastiel, Apfel, Birne, nachweisen können. 
Hält man Kartoffeln oder Begoniastiele zehn Minuten lang in siedendem 
Wasser, so leiten sie sehr nel besser, haben aber die Fähigkeit, inneren 
secundaren Wideretand anzunehmen, eingebüsst Was die anderen feuchten 
purusen Körper betrifft, so haln* ich ausser dem Eiweiss auf diese Fähig- 
keit vergebüch untereucht folgende Vertn»tt»r der vier Klasst^n: Kreide 
und Bimsstein; Seife; Stäbe aus Eichen- und Weissbuchenholz, Bäusche 
aus FU(*sspapier und Streifen Pappe, sämmtlich mit Wasst»r getränkt; 
endlich Muskelfleisch, in. der Fast»rrichtung und senkrecht darauf dun-h- 
strömtv, Kückenmark, Si»hnen- und elastisches Gewebe, Haut und Knorpel 
vom Kinde. Sieht man von der Seife ab, an der sich aus gewissen 
Gründen nicht mit der Hülfskette exjR»rimentiren lässt, so lin<let bei 
keinem dii»ser Körper eine alwolute \>nnin(lening <ler Hülfsst romstärke 
in Folgi» dt*s I)urchgangt»8 di^ Hauptstronies. inier ein Anst4»iiren dersell)en 
in Folge dw Oeffnens der Säule statt. Die Hölzer nehmen eine so starke 
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Polarisation an, dass der Hülfsstrom dadurch, je nach der Sichtung des 
Hauptstromes, ansehnlich verstärkt oder geschwächt wurde. (Veigl. oben 
S. 92.) Diese in raschem Sinken begriflfene Polarisation setzt der Be- 
stimmung des Widerstandes der Hölzer nach dem Durchgang des Haupt- 
stromes grosse Schwierigkeiten entgegen. Es gelingt jedoch auszumachen^ 
dass der Widerstand nicht vermehrt, sondern, unstreitig durch thermische 
Wirkung des Hauptstromes, vermindert ist. Bei den porösen Körpern 
unorganischen Ursprungs, Kreide und Bimsstein, habe ich mich auf die 
Beobachtung jener beiden Merkmale der Abwesenheit des inneren secun- 
dären W^iderstandes beschranken müssen. Hier ist somit noch die Mög- 
lichkeit da, dass eine Spur inneren secundären Widerstandes durch die 
thermische Wirkung des Hauptstromes verdeckt wurde. Was aber die 
übrigen so eben' genannten feuchten porösen Körper, die Hölzer, die 
Pappe, insbesondere die thierischen Gewebe betrifft, so habe ich damit 
noch den zuletzt angegebenen Umkehrversuch angestellt, und dabei nie 
langsames Wachsen gesehen. Ebensowenig war dies der Fall bei der 
Seife, wo nur dieser Versuch angestellt werden konnte. Von diesen 
Körpern können wir also mit derselben Gewissheit wie vom Eiweiss. 
sa- [866] gen, dass sie keine Erscheinung zeigen, welche zur Annahme 
eines inneren secundären Widerstandes zwänge. 

§. V. Nähere Untersuchung des inneren secundären Wider- 
standes. 

Abgesehen davon, dass ^ir noch nicht wissen, ob nicht die noch im 
Besitz ihrer Lebenseigenschaften verharrenden thierischen Gewebe des 
inneren secundären Widerstandes fah^ sind, erscheint dieser an sich als 
ein Phänomen von hinlänglicher Bedeutung, um ein etwas näheres Ein- 
gehen darauf an dieser Stelle zu rechtfertigen. 

Zunächst versuchte ich zu erfahren, ob sich dieser Widerstand auch 
kundgeben würde, wenn man den Hülfsstrom, statt dem Hauptstrom 
parallel, senkrecht darauf durch das Pflanzengewebe leitete. Zu diesem 
Zwecke stanzte ich mittels eines Blechdeckels kreisrunde Scheiben aus. 
einer durch zwei parallele Ebenen begrenzten Kartoffelschnitte, und zeich- 
nete darauf mit Tinte xier einander unter 45^ schneidende Durchmesser. 
Dem Endpunkte eines dieser Durchmesser legte ich die Keilbäusche der 
Hauptkette an, die der Hülfsbäusche folgweise den Endpunkten der drei 
anderen Durchmesser. Kleiner als 45*^ oder grösser als 135^ liess sich 
der W^inkel zwischen beiden Strömen nicht machen, weil über diese 
Grenzen hinaus kein Platz für die Zuleitungsgefasse, welche die Keü- 
bäusche trugen, übrig blieb. Innerhalb dieser Grenzen aber erwies sich 



§. 5. Nähere Unteraachong des inneren secondären Widerstandes. 97 

« 

die absolute Verminderung des Hülfsstromes in Folge der Einwirkung des 
Hauptstromes als gleich gross, es mochte nun der Hülfisstrom den Haupt- 
strom senkrecht, oder unter einem Winkel von 45® oder von 135® 
schneiden. Demnach scheint es^als sei der innere secundäre Widerstand 
unabhängig von der Richtung des Stromes, der ihn hervorrief. 

Dann wollte ich wissen, wie dieser Widerstand W Inneren des Kar- 
toffelprisma^s vertheilt sei; ob er in allen Querschnitten des Prisma*s 
gleich groBS gefunden werde, -oder ob er vielleicht vom Eintrittsende nach 
dem Austrittsende zu abnehme, was so zu deuten gewesen wäre, dass der 
innere secundäre Widerstand eine in der Richtung des Stromes in den 
feuchten porösen Körper hineinragende Fortsetzung des äusseren secun- 
dären [867] Widerstandes bilde. Vergeblich suchte ich zuerst diese Frage 
dadurch zu entscheiden, dass ich die Keilbäusche der Hülfskette in be- 
ständigem Abstände von einander verschiedenen Strecken des Prisma's 
anlegt« und die Veränderungen verglich, welche der Hauptstrom in dem 
Widerstände dieser Strecken hen'orbrachte. Es zeigten sich keine deut- 
lichen Unterschiede, aUein das Verfahren erwies sich als zu unsicher, 
um sich bei diesem Ergebniss beruhigen zu dürfen. Zur schärferen 
Prüfung beschloss ich, zwei gleich lange Strecken des Kartoffelprisma's 
lu Schenkeln eines WnEATSTONE'schen Stromnetzes ^ zu machen, in dessen 
ungespaltener Strecke eine Hülfskette von hinlänglicher Kraft befindlich, 
und dessen beiden anderen Schenkebi ein solcher Widerstand ^rtheilt 
wäre, dass bei dem ursprünglichen Leitvermögen des Kartoficlgewebes 
der Strom in der Brücke verschwände. Wenn dann durch die P^inwirkung 
des Hauptstromes die beiden Strecken des Prisma's verschiedenen Wider- 
stand annähmen, müsste sich dies dadurch kmidgeben, dass Ixim Sc'hliessen 
der Hülfskette nach dem OefFnen der Hauptkette ein Strom in der 
Brücke entstände. 

Dii>ser Versuchsplan wurde in's Werk gij^^etzt, indem ich dem Kar- 
toffelprisma in gleichen Abständen drei mit Zinklösung getränkti» Keil- 
bäusche anlegte, welche auf verquickte Zinkplatten gebunden und passend 
aufgestellt waren. Das mittlere Zinkbl()di führte zum einen Ende der 
HüUiBkette, die beiden anderen wan'u liu^h die Brücke verbunden, und 
hingen ausserdem mit dem anderen Ende der Hülfskette zusammen durch 
metallische Leitungen von angemessenem Widerstände, welche die Ix'iden 
anderen Schenkel dt»s Stn)mnetzes ausmachten. I)«'r Widerstand der einen 
«lieser Leitungen konnte hinn»ichend fein al)gestuft wt^nlen, und mit Hülfe 
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davon wurde der Stromzweig in der Brücke, worin die eine Bolle der 
Bussole eingeschaltet war, leicht zum Verschwinden gebracht Die Empfind- 
lichkeit der Anordnung war so gross, dass einer Veränderung des Wider- 
standes eines der Schenkel um 7soo ^^^^^ ^^ Scalentheü Ausschlag ent- 
sprach. [868] 

Nun liess ich, bei geöfi&ieter Hülfskette, ^ den Hauptstrom sich durch 
Entwickelung des secundären Widerstandes auf's Aeusserste schwächen, 
prüfte den Brückenstrom, legte die Wippe im Hauptkreise um, liess den 
umgekehrten Hauptstrom den secundären Widerstand zerstreuen, prüfte 
abermals den Brückenstrom, liess von Neuem durch den Hauptstrom den 
secmidären Widerstand in entgegengesetzter Richtung von vorhin hervor- 
rufen, prüfte zum drittenmal den Brückenstrom, u. s. f. Der Erfolg war 
in mehreren wohlgelungenen Versuchen, dass zwar der Strom in der 
Brücke nicht gerade Null blieb, was bei der Dauer der Beobachtungen 
nicht zu verlangen war, dass sich aber, in Sinn und Grosse der auf- 
tretenden Ablenkungen, keine Spur eines Gesetzes blicken liess. Und 
doch bringt, wie man leicht bemerkt, das angewendete Verfahren es mit 
sich, dass bei einem beständigen Unterschiede zwischen dem Widerstände 
der Ein- und dem der Austrittshälfbe, die Ausschläge in der Brücke bald 
die eine, bald die andere Richtung gehabt, mit anderen Worten, dass 
ihre Grössen sich sunmiirt haben würden. Gleichgültig war dabei, ob 
der mittlere Bausch mit dem positiven oder mit dem negativen Ende 
der Hülfskette verbunden war, d. h. ob der Hülfsstxom in der Eintritts- 
hälfbe dieselbe Richtui^ wie der Hauptstrom hatte oder nicht. Dadurch 
ist dem Verdacht vorgebeugt, als habe vielleicht der in der EintrittshäUle 
zufallig stets dem Hauptstrom entgegengesetzte, in der Austrittshälfte aber 
gleichgerichtete Hül&strom in der ersteren HäUle den inneren secundären 
Widerstand zerstreut, in der letzteren ' bestehen lassen, imd als sei so 
durch die Prüfung selber die durch den Hauptstrom bewirkte Ungleich- 
heit der Widerstände wieder verwischt worden. 

Aus diesen Versuchen ist somit zu schliessen, dass der Widerstand 
des KartofTelprisma's in allen seinen mittels der KeQbäusche zugänglichen 
Querschnitten imter dem Einfluss des Hauptstromes gleichmässig steigt 
und fällt, und dass keine nachweisbare Abstufung des inneren secundäiBn 
Widerstandes vom [869] Eintritts- nach dem Austrittsende zu stattfindet, 



1 Die OefiEhong geschah natürlich an zwei Stellen, nämlich in den beiden 
Drahten, die von den beiden äossergten Zinkblechen ausgingen, und zwar bevor diese 
Drahte sich in die Brücke und in die beiden metallischen Schenkel des Stronmetzes 
spalteten. Anderenfalls hätte ein Theil des Hanptstromes seinen Weg durch die 
Brücke genommen. 
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welche auf eine Beziehung zwischen dem inneren imd dem äusseren 
secundaren Widerstände hinwiese. Wenn folglich die Maxima und Minima 
des Haupt- und Hülfsstromes in den obigen Versuchen einander zu ent- 
sprechen schienen, so ist darauf nichts zu geben. War dies wirklich der 
Fall, 80 war es nur ein zufalliges Zusammentreffen. Allein jenes Ent- 
sprechen kann ebensogut mA ein Anschein gewesen sein, erzeugt durch 
eine Beihe von Möglichkeiten, deren ausführliche Zergliederung sich hier 
nicht der Mühe lohnen würde. 

Wie mit der Dauer der Uurchströmung, so ninmit der innere secun- 
dire Widerstand in einem gegebenen Kartoffelprisma naturlich auch mit 
der Stärke des Hauptstromes zu. Schon bei fünf GBOVE'schen Gliedern 
und den gewöhnlichen Maassen des Prisma's trat die Erscheinung in sehr 
grosser Stärke henor. Wurden noch fünf Glieder in die Hauptkette 
genommen, so wuchs auch der innere secundäre Widerstand, und so fort 
bis zu zwanzig GUedem. Doch geschah das Wachsthum immer lang- 
samer, so dass durch die Vermehrung der Gliederanzahl von fünfzehn auf 
zwanzig nur noch eine ganz unbedeutende Verstärkimg des inneren secun- 
daren Widerstandes herbeigeführt \^Tirde. 

Es versteht sich von sell)er, dass es sich hierbei nicht um die abso- 
lute Stromstärke, sondern, wie bei ähnüchen Wirkungen des Stromes im 
Inneren von Leitern, um die Stromdichte handelt. Es würde indess 
wfinschenswerth sein, dies so zu zeigen, dass \m Inständig bleibender 
Stromstärke der Querschnitt des Kartoffelprisma's verändert würde. Da, 
wie wir sehen werden, der äussere secundäre Widerstand mit der Ver- 
klmerung der Berührungsfläche zwischen Bausch und feuchtem porösen 
Körper rasch zunimmt, so kann dies nicht ohne Weiteres in der Art 
geschehen, dass man, im Hauptkreise beobachtend, Prismen von ver- 
schiedenem Querschnitt einem Strome von stets gleicher Stärke aussetzt 
und die durch den secundaren Widerstand in den verschiedenen Fällen 
herbeigeführten Schwächungen des Stromes miteinander vergleicht. Es 
würde vor der Hand an jedem Mittel fehlen, um den Antheil an der 
Schwächung des Stromes, der dem inneren, von dem zu sondern, der 
dem äusseren secundaren Widerstände zukommt Es ist vielmehr klar, 
d38S zu einer tadel- [870] freien Versuchsweise hier gehört, dass sowohl 
die ursprüngUche Stärke des Stromes, als der äussere secundäre Wider- 
sUnd beständig gehalten werden, welches letztere nur so mögUch ist, dass 
die Enden des Prisma's unverrückt an den Bäuschen liegen blei))en. 
DtrauB eigiebt sich folgendes Verfahren. 

Man bezeichnet sich an dem Prisma durch Tintenpunkte zwei gleich 
lange Strecken, A und B, welche einen mögUchst grossen Theil seiner 
Länge einnehmen, an jedem Ende des Prisma*s jedoch, und zwischen 
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sich, noch ein etwa 1^ langes Stück übrig lassen. Der einen dieser 
Strecken, A, \egt man die Eeilbausche der Hülfskette zuerst so an, dass 
sie dessen ganze Lange umfassen, ynd bestimmt die absolute Verminderung 
des Hülfsstromes, welche der Hauptstrom hervorbringt. Dann verjüngt 
man in der Strecke A das Prisma um die Hälfte, rückt die Keübausche 
der Hülfskette einander um die Hälfte näher, und schneidet die Strecke 
B aus dem Prisma aus. Sieht [man davon ab, dass die Leitung des 
Hülfsstromes zwischen den Keilbäuschen, und des Hauptstromes da wo- 
der Querschnitt des Prisma's sich plötzüch um die Hälfte ändert, keine 
lineare sein kann, so lässt diese Eeihe von Operationen den Widerstand 
sowohl im Haupt- als im Hülfskreise, imd folglich beide ursprüngliche 
Stromstärken, unverändert, verdoppelt hingegen die Stromdichte in der 
verjüngten Strecke. Wächst folglich der innere secundäre Widerstand 
mit der Stromdichte, so muss sich eine Vergrosserung der durch die 
beiden secundären Widerstände im Hauptkreise bewirkten Schwächung 
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der Hauptstromstärke, iiodi leichter aber eine solche der durch den 
inneren seCundären Widerstand allein bewirkten Schwächung der Hülfs- 
stromstärke nachweisen lassen. 

Ich habe diesen Versuchsplan mehrmals in's Werk gesetzt, jedoch 
ohne klaren Erfolg. Es ist in Wirklichkeit, aus Gründen, deren Aus- 
führung zu weitläufig werden würde, unmöglich, die Bedingungen zu 
erfüllen, auf denen er beruht Ebensowen^ ist mir dies mit einem ein- 
facheren Versuchsplan gelungen, den ich dann zu demselben Zweck er- 
dachte. Er besteht darin, ein Kartoffelprisma KP (s. Fig. 6) zwischen 
die Zuleitungsbäusche zu bringen, an welchem ein Stück a b c d aus- 
geschnitten, und wieder eingesetzt ist. Ich liess den secundären Wider- 
stand sich so weit entwickeln, dass der Strom beständig erschien, [871] 
und entfernte dann plötzlich das Stück ab c d. Natürlich geschah, unter 
heftigen Schwankungen des Scalenbüdes, eine plötzliche Verminderung 
der Stromstärke. Ich hoffte aber nach Beruhigung des Spiegels die Strom- 
stärke noch langsam abnehmen zu sehen, zum Zeichen, dass der erhöhten 
Stromdichte in der verjüngten Strecke din höherer Grad inneren secim- 
dären Widerstandes entspreche. Allein auch diese Versuchsweise schlug 
fehl, weil entweder, bei ^kleinem Widerstände im Kreise ausserhalb des 
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Prisma'Sy die Stromdichte in der .verjüngten Strecke nicht hinlänglich 
wuchs, oder, bei grossem WiderstaiMe, in Folge der Schwäche des Stromes 
sogar bei dreissig GBOVE'schen Gtedem der Säule die Erscheinungen 
undeutlich wurden. 

Unsere Bemühungen, das Wachsen des inneren secundären Wider- 
standes mit abnehmendem Querschnitt bei beständiger Stromstärke nach- 
zuweisen, bleiben somit für jetzt vergeblich. Die Folge wird uns indess 
in den Stand setzen, diese Frage mit besserem Erfolg wieder aufzunehmen 
{s. unten §. XI). ^ 

Wollte man den inneren secundären Widerstand in den Ausdruck 
für den Widerstand des Kartoffelprisma's einführen, so würde er, nach 
den Untersuchungen dieses Paragraphen, durch einen von der Stromdichte 
und der Dauer der Durchströmung abhängigen Summanden zu dem 
G)Mcienten darzustellen sein, der den Widerstand des Gewebes für die 

■ 

Einhdt der Länge und des Querschnittes bedeutet 

4- VI, Abhängigkeit des äusseren secundären Widerstandes 

von Stromstärke und Querschnitt. 

Wir kehren nun zurück zu dem äusseren secundären Widerstände, 
der aus mehreren Gründen bei weitem die wichtigere Erscheinung für 
uns ist Gleich dem inneren secundären Widerstände wächst der äussere 
in einem gegebenen feuchten porösen Körper rasch mit der Stromstärke. 
Bei nur einer GnovE'schen [872] Kette im Kreise zeigt sich an einem 
Eiweissprisma von den gewöhnlichen Maassen keine sichere Spur davon. 
Bei fünf GnovE'schen Gliedern dagegen sind schon alle oben l)eschrie- 
benen Erscheinungen am Eiweiss, dem Muskelfleisch, dem Knorpel, dem 
elastischen und dem Sehnen-Gewebe, dem der Kartoffel, deutlich wahr- 
zunehmen, nur dass das Sinken sowohl als das Wiederanwaclisen der 
Stromstärke nach dem Umlegen der Wippe viel langsamer vor sich gehen 
als bei den hohen Stromstärken, und dass sich leicht Unregelmässigkeiten 
einstellen, z. B. der secundäre Widerstand imr oder vorzugsweise b<u der 
einen Stromrichtung auftritt 

Die Ursache, weshalb wir uns bisher stets einer Säule von so grosser 
GUedeianzahl bedient haben, und dies für gewöhnlich auch fernerhin thun 
werden, ist also nicht etwa, dass es solcher Büttel bedarf, um den innen^n 
oder äusseren Widerstand sichtbar zu machen. Sondern aus demselben 
Grunde, aus dem diese Anordnung vielleicht für den einen unserer Zwecke 
nicht die günstigste war, nämlich um die innere Polarisation im ursprüng- 
lichen Kreise zu beobachten, eignet sie sich zur Untersuchung des secun- 
dären W^iderstandes. Sie hat gerade den Vortheil,. dass wir uns dabei 
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tun die verschiedenen secundär-elektromotorischen Kräfte, welche im 
Kreise rege werden mögen, nicht zu kümmern brauchen: so wenig wie 
um die innere Polarisation, um die der Kupferelektroden, um die Polari- 
sation an der Grenze der Elektrolyte, und um die Hydrothermoströme, 
zu denen die thermische Wirkung des Saulenstromes vielleicht Anlass 
giebi^ Alle diese Störungen verschwinden unstreitig gegen die elektro- 
motorische Kraft von zwanzig GROVE'schen Gliedern, und jede merkliche 
Stromschwankung darf ohne Weiteres auf eine Veränderung des Wider- 
standes bezogen werden. 

Lässt man den secundären Widerstand durch den Strom von fanf 
GBOVE'schen Gliedern sich vollständig entwickeln, so dass bei einer ur- 
sprünglichen Ablenkung von etwa 200 Scalentheilen mehrere Minuten 
vergehen, bis ein Sinken um einen Sealentheil erfolgt ist, und geht man 
dann plötzlich zu einer grösseren Stromstarke, z. B. zu der von zehn 
Gliedern über, 'so beobachtet man in den ersten Augenblicken wieder 
rasches Sinken, welches auf eine er- [873] neute Entwickelung secundären 
Widerstandes hinweist. In der That kann man sich, mit Hülfe leicht zu 
ersinnender Gegenversuche, überzeugen, dass das erneute Sinken nicht 
etwa darauf beruht, dass der secundäre Widerstand ^ich zum Theil zer- 
streut hat, während man, um die neuen Glieder aufzunehmen, die Kette 
einen Augenblick öflftiete. Wartet man abermals einen nahezu beständigen 
Zustand ab, und steigert man wieder die Gliederanzahl der Säule um 
fünf, so beobachtet man den nämlichen Erfolg, imd so habe ich ihn, 
wenn auch in inmier kleinerem Maassstabe, bis zu dreissig Gliedern ein- 
treten sehen. 

Für den äusseren secundären Widerstand hat es keine Schwierigkeit, 
dessen Abhängigkeit vom Querschnitt, oder vielmehr von der Berührungs- 
fläche zwischen feuchtem porösen Körper und Bausch, nachzuweisen. 
Sie ist erwähntermaassen (s. oben S. 99) der Art, dass dieser Widerstand 
um so beträchtlicher erscheint, je kleiner die Berührungsfläche, oder je 
grösser die Stromdiehte darin. Dies spricht sich besonders darin aus, 
dass wenn man dem Eiweissprisma statt der auf die Axe senkrechten 
Grundflächen jederseits eine keilförmige Schneide oder eine Spitze ertheilt 
und es damit die Bäusche berühren lässt, man statt fanf GROVE'scher 
Glieder nur noch einer einzigen ÜANiELL'schen Kette bedarf, um alle 
Erscheinungen des äusseren secundären Widerstandes voUkommfen deutlich 
wahrzunehmen. Dasselbe ist natürlich der Fall, wenn man umgekehrt 
die Berührungsfläche dadurch verkleinert., dass man das Prisma mit Keil- 
bäuschen berührt. Da die schwefelsaure Zinkoxydlösung sich der Kupfer- 



1 Vergl. Wild in Poogendobfp's Annalen u. s. w. Bd. CHI. S. 353. 



des inneren secondaren Widerstandes von Stromstarke und Querschnitt 103 

oxydlösung in diesen Yersuclien ganz gleich verhalt, so \Mirde deshalb 
bei der obigen Anwendung der Hülfskette mit ihren Keilbäuschen die 
Voreicht gebraucht, die Kette nie langer als nöthig geschlossen zu halten 
und den Strom oft umzukehren. 

Bemerkenswerth ist der Erfolg, wenn man, bei nur einem Daniell 
im Kreise, ein Eiweissprisma zwischen die Bäusche bringt, das nur an 
einem Ende keilförmig zugeschärft ist. Alsdann nämlich beobachtet man 
den secundären Widerstand nur, wenn die Schneide dem Strome zum 
Eintritt dient. Hat der Strom die andere Kichtung, so erscheint er ganz 
beständig. 

OeSiiet man den Kreis, in welchem ein Eiweissprisma das Maximum 
des äusseren secundären Widerstandes angenommen [874] hat, ein paar 
Minuten lang, so findet man, wie schon bemerkt, die Stromstärke etwas 
gewachsen, obgleich während des Olfenstehens die Temperatiu: des Eiweiss- 
prisma's nothwendig gesunken ist Doch lässt diese von sell)er eintretende 
Zerstreuung des äusseren secundären Widerstandes auch nach sehr langer 
Zeit noch immer den grössten Theil davon bestehen. 

Selbst der umgekehrte Strom hebt übrigens den einmal vollständig 
Entwickelten äusseren secundären Widerstand nicht ganz auf, wie schon 
oben S. 88 gezeigt wurde und wie abt»rmals aits fulgi»ndem Versuch 
erhellt. Man richte sich so ein, dass man mit Li»ichtigk(Mt abwechselnd 
mit dem Strom diT vielgliederigen (jBOVE'sch(»n Saide, d(»m HauptvStrom, 
den einer DAXiKLL'schen K(»tt(» als Hülfsstrom durch dit» ZuU»itungsgt»fasse 
and das Eiweissprisma schicken könne. Das Prisma muss die Bäusche 
mit hinreichend gnissen Mächen berühren, damit der Hülfsstn)m für sich 
keinen secimdärt^n Widerstand henomife. Man lK»stinmit nun zuerst die 
älärkc des Hülfsstromes ehe der Haupt«tn)m'dun*hgt»giuigen ist. Dann 
lässt man diescMi durch Entwickelung si'cundän'n Widerst^uidt^s sich auf's 
Aeusserste schwächen, kelurt ihn um, und ersetzt ihn wi«Hl(»r durch den 
Hülfsstrom in dem Augenblick, wo dius langsame Wachsten s(»in Ende 
erreicht hat und der Hauptstrom wieder zu sinken beginnt. Man findet 
iwar den Hülfsstnmi jetzt ansehnlich stärker als zu Anfang, allein dies 
rflhrt nur her von der durch den Hauptstrom (»ntwick(»lt(»n Wärme. Hat 
man ein ThermomeU»r im Eiweiss st^^ken, und wartet man bis die 
Temi^ratur wiwler auf den l^mkt gesunken Lst, wobii di«» i»rste B<»obach- 
tung geschah, so zeigt sich eine gering(»re Stärke des Hülfsstn*m«*s, so 
datf« 1*8 klar ist, dass auch unter dem Einfluss di's umgekehrten Stntnu's 
da8 Eiwei^«prisma seine urspnlngliche Tjeitungsgüt«^ nie ganz wieder- 
erlangt. Nur durch das Abschneiden d(»s Eintritts«Mid(»s kann dies er- 
reicht wenlen. 
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§. Vn. Nähere Untersuchung des Eintrittßendes des feuchten 
porösen Körpers, welches der Sitz des äusseren secundären 

Widerstandes ist. 

Es ist nun an der Zeit dieses Eintrittsende etwas genauer zu be- 
trachten, um dadurch womöglich zu einer Vorstellung [875] von der 
Natur des äusseren secundären Widerstandes zu gelangen. 

Bei fast allen feuchten porösen Körpern, welche man zwischen die 
Zuleitungsbäusche bringt, beobachtet man, da^ das Eintrittsende sich 
nach kürzerer oder längerer Zeit, bis zu grösserer oder geringerer Tiefe, 
blau färbt in der Farbe des Kupfersalzes der Bäusche, während das 
Austrittsende diese Farbe nur oberflächlich annimmt, so dass man mittels 
dieses Kennzeichens die Stromrichtung bestimmen kann. 

Das Eintrittsende eines Eiweissprisma's oder -Cylinders zeigt jedoch 
noch eine andere bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit. Man findet es 
nämlich nahe der Grundfläche nach Art einer Rakete eingeschnürt, oder, 
wie es in der Feüerwerkerei heisst, gewürgt (s. Fig. 7). Von der Grund- 

Fig. 7. 




fläche jE,* die dem Brandloch entspricht, bis zur Wüigung ist das Eiweiss 
hellblau, die Kehle der Würgiing dagegen sieht dunkelblaugrün aus, als 
ob ein abfärbender Faden zum Würgen gedient hätte. Diese Färbungen 
erstrecken sich, wie man» auf Längsschnitten sieht, mehr oder minder 
ausgesprochen durch die ganze Masse des Eiweisses. Die Strecke von 
der Grundfläche bis zur Würgung fühlt sich sehr fest und derb, die 
Würgung selb«r hart wie Hom an. Die Würgung erscheint zuerst ganz 
nahe der Gnindfläche als eine seichte dunkle Furche. In dem Maasse 
wie der Strom länger einwirkt, wird sie tiefer und breiter, und rückt sie 
weiter in der Richtung 4es Stromes fort. Hat der Strom seine unterste 
Grenze erreicht, so bleibt sie in einer Entfernung von 2 — 4°"™ von der 
Grundfläche stehen. 

Am Austrittsende zeigt sich nichts der Art. Die dort durch Diffusion 
entstandenen blauen Stellen bleiben weich, wie dies auch der Fall ist, 
wenn man Eiweiss noch so lange in Kupferlösung tauchen oder auf einem 
damit getränkten Bausche [876] stehen lässt. Hat aber der Strom lange 
in derselben Richtung angehalten, so macht sich am Austrittsende eine 
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leichte Anschwellung in Gestalt eines abgestumpften Kegels benierkbar, 
dessen Grundfläche die vergrösserte blaugefarbte Grundfläche \^ des Ei- 
weisBcylinders ist, während seine abgestumpfte Spitze mit dem unver- 
änderten mittleren Theile des Cylinders verschmilzt. In Fig. 7 ist diese 
Anschwellung, mit Bucksicht auf sogleich zu Erwähnendes, zu stark 
ausgeprägt 

Trägt man mit einem scharfen Messer die zwischen Grundfläche und 
WQigung gelegene Strecke des Eintrittsendes in dünnen Scheiben ab, so 
bleibt dies ohne Wirkung auf den äusseren secundären Widerstand. 
Dieser verschwindet erst, und der Strom erreicht erst wieder seine ur- 
sprüngliche Stärke (s. oben S. 88. 103), nachdem man mit dem schicht- 
weisen Abtragen des Eintrittsendes an die Würgung gelangt ist. Nicht 
das ganze Eintrittsende also, sondern die der Würgung entsprechende 
Scheibe des Endes ist der eigentliche Sitz des äusseren secundären Wider- 
standes. 

Die Würgung lässt sich ganz wie beim Eiweiss auch beim Leim, 
dem Knorpel, dem elastischen Gewebe, dem Rückenmark, dem Muskel- 
fleisch und anderen feuchten porösen Körpern der Art wahrnehmen, wenn 
sie dem Strom liinn^ichend lange zwischen den Ku])fersalz-Bauschen aus- 
gesetzt blieben. 

Im Widerspruch mit früher von mir mitgetheilten Versuchen^ muss 
ich endlich bemerken, dass sich mir neueniings öfter ein Trmiwratur- 
unteischied des Ein- und Austrittsendes, und zwar st«'ts zu Gunsten des 
enteren, dargeboten hat, jedoiJi ohne dass ich bis jetzt Gelegi»nheit ge- 
nommen hätte, mich ausdrücklich und in StnMige davon zu überzeugen. 
Z. B. eine Dampfsäule stieg imr von dem Eintritts(»n<le d(»s feuchten 
porösen Körpers auf, von einem Leimprisma schmolz nur di(»s Ende u. d. m. 

§. VUI. Vom äuss»»ren secundären Widerstände bei Tränkung 
der Zuleitungsbäusche mit vorschicdeneu Flüssijjkeiten. 

Demnächst obliegt uns, um unsi»re Kenntmss des äusseren secunf 
dären Widerstandes zu erweitern, iUt Versuch, wie sich [877] diiser 
Widenstand gi^stalten wenle, W(*ini wir den Strom d«»m Eiw*»Lss durch 
Bäusche zuführen, die, statt wie bisher mit Kupferlösung, mit verschit^enen 
Flüssigkeiten gi^tränkt sin<l. 

DasH schwefelsaure Zinkoxvilirisung sich dalnn im Wt»S4»ntlichon gleich 
der Kupferlösung verh«ltt\ Ist schon bei Gek»gt*nht'it der Anwt»ndung der 
HOlfskette erwähnt wonlen, dt»n'n Zuleitungsg(»fässe und -Bausche jene 
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Lösung enthielten (s. oben S. 102. 103). Um aber unsere Erfahrungen in 
dieser Richtung zu vervielföltigen, überziehen wir jetzt die Zuleitungs- 
bäusche mit Sicherheitsbäuschen, die gleichfalls mit Kupferlösung getrankt 
sind, und diese wiederum mit Hülfsbäuschen, welche die zu versuchenden 
Elektrolyten enthalten sollen; zwischen die Hülfsbäusche wird das Eiweiss 
gebracht. 

Wählen wir zuerst Kochsalzlösung, wegen der bedeutenden Rolle, 
die sie in der Elektrophysiologie spielt Man ist nicht wenig überrascht 
zu finden, dass Eiweiss zwischen zwei Kochsalz-Hülfsbäuschen noch so 
lange Zeit dem Strom angesetzt, keine Spur äusseren Widerstandes wahr- 
nehmen lässt. Die Ablenkung wächst bei dieser Anordnung stetig, in 
Folge der Erhitzung des Eiweisses, bis das dynamische Gleichgewicht 
zwischen Wärmeerzeugung und -Abgabe erreicht ist. Uml^n der Wippe 
hat keine bemerkenswerthe Folge. Das Abschneiden des Eintrittsendes 
verstärkt den Strom nicht mehr als das des Austrittsendes. Das Ein- 
trittsende zeigt übrigens ganz wie mit der Kupferlösung die Würgung, 
nur natürlich nicht blau, sondern gelbgrau. Indem das Eintrittsende fast 
bis auf die Hälfte seines Durchme^rs einschrumpft, während das Aus- 
trittsende mehr und mehr anschwillt, nimmt ein iäweisscylinder hier 
zuletzt die abenteuerliche Gestalt an, die Fig. 7 S. 104 zeigt. In Folge 
des TJmkehrens des Stromes geht diese Gestalt wieder in die cylindrische 
über; die nicht ganz verschwindende Würgung am alten Eintrittsende 
verhindert aber, dass sich die Kegelgestalt in der anderen Richtung rein 
auspräge, und der Cylinder erhält mehr die Form einer Birne, deren 
Stiel am neuen Eintritts- und deren sogenannte Knospe am neuen Aus- 
trittsende läge. Als ich am Eintrittsende keilförmig zugeschärfte Eiweiss- 
prismen zwischen die Kochsalz-Hülfsbäusche brachte, erhitzte sich die 
Schneide dermaassen, dass die Leitung imter Knistern plötzlich ganz 
unterbrochen wurde. Nur indem- [878] ich den Strom der zwanzig- 
gliederigen GROVE'schen Säule dem Eiweiss durch Kochsalz-Keilbäusche 
zuführte, gelang es mir zuletzt mit dieser Flüssigkeit äusseren secundären 
Widerstand in geringem Maasse, theils durch langsames Wachsen der 
Stromstärke nach dem Umlegen der Wippe, theils durch den verschiedenen 
Erfolg beim Verrückeft des Ein- und des Austrittsbausches nachzuweisen. 

Da für gewöhnlich mit der Kochsalzlösung durchaus kein secundärer 
Widerstand auftritt, so lange nicht die Kupferlösung durch die Kochsalz- 
bäusche hindurch zum Eiweiss dringt, so bietet sich jetzt eine bequeme 
Art dar, verschiedene Flüssigkeiten auf die Fähigkeit zu prüfen, mit 
Eiweiss secundären Widerstand zu geben, ohne für jede Flüssigkeit die 
Zuleitungsbäusche mit neuen Sicherheits- und Hülfsbäuschen überziehen, 
und ohne darauf Rücksicht nehmen zu müssen, ob die Grenze des mit 
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der zu prüfenden Flüssigkeit getränkten Hülfsbausches und des Sicher- 
heitsbansches ein Sitz secundären Widerstandes werde. Man bekleidet 
nSmlicb die Sicherheitsbäuschc zuerst mit einem mehrere Millimeter dicken 
Bbtt Modellirthon, dann mit einem Hülfsbausch, der mit Kochsalzlösung 
getrftnkt ist. Der Thon setzt keinen secundären Widerstand (s. oben 
S. 85) und verzögert die Diffusion der Losungen, so dass man nicht so 
bald einer Erneuerung der Anordnung bedarf. Zwischen die Hülfsbäusche 
bringt man das Eiweissprisma, das man mittendurchschneidet, und seine 
baden Hälften durch den mit der zu prüfenden Flüssigkeit getränkten 
Bausch Ton einander trennt. Ich habe dergestalt eine ziemliche Anzahl 
von Versuchen angestellt, zu dem Zweck, die Eigenschaft zu entdecken, 
wodurch eine Flüssigkeit befähigt wird, mit Eiweiss secundären Wider- 
stand zu geben. Das Ergebniss dieser Versuche, verbunden mit dem der 
früheren, ist in folgender Uebersicht enthalten. Die Lösungen waren, wo 
nicht das Gegentheil gesagt Ist, gesättigt. 
Secundären Widerstan<l gaben: 

♦Schwefelsaure Kupferoxydlösung. 
♦Schwefelsaure Zinkoxydlösung. 
♦Salpetersaure Silberoxydlösung. 
♦Neutrale essigsaure Bleioxydlösung. 
♦Chlorzinklösung. 
♦Alaunlööung. [879] 

♦Venlünnte Schwefelsäure (SO^H :H() :: 1 : 19). 
♦Venlünnte Siilpetersäure (Käufliche XO5 : HO :: 1 : 9). 
Dagegt»n v(»rsagten secundären Widerstand: 
Chloniatriumlösung. 

Dieselbe vi»nlüunt mit dem dreifachen Vulum Wjisscrs. 
Diesellx» verdünnt mit dem neunfachen Volum Wassers. 
C/hlorammoniumlösung. 
(Iilnrcalciumlösung. 
♦liuecksilberchloridlösung. 
Schwefelsaure Xatnmlösung. 
Neutrale chromsaun^ Kalilösung. 
Doppelt chnunsauR» Kalilösung. 
KohlensauR' Kalilösung. 
Kalihydratlösung. 
Brunnenwass(T. 
♦Absoluter Alkohol. 
♦DiTS<»lbe venlünnt mit dem halben Vohmi Wassers. 
Essigsäure. 
Bei vielen der letzteren Flüssigki'it^'U , welche gleich der Koclisalz- 
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lösung keinen secundären Widerstand geben, wurde wie dort gleichwohl 
die Würgung am Eintrittsende des Eiweisscylinders beobachtet. Umge- 
kehrt bot die Höllensteinlösung das Beispiel einer Flüssigkeit dar, mit 
welcher der stärkste secundäre Widerstand auftrat, ohne dass eine deut- 
liche Spur von Würgung bemerkbar wurde. Der Strom sank nämlich 
damit viel zu schnell auf eine sehr niedere Stufe, als dass die Erscheinung 
Zeit gehabt hätte sich auszubilden. 

Vielleicht ist es nicht unnütz zu bemerken, dass es im Wesentlichen 
gleichgültig ist, ob man das Eiweissprisma zwischen Bäusche bringt, welche 
mit einer bestimmten Flüssigkeit getränkt sind, oder ob man es bogen- 
förmig mit seinen beiden Enden in dieselbe Flüssigkeit taucht Die von 
nns bis jetzt angewendete Versuchsweise hat keine andere Bedeutung, 
als dass sie eine grössere Bequemüchkeit gewährt und die Berührungs- 
fläche des Eiweisses mit dem zuführenden Elektrolyten sicherer abzu- 
grenzen erlaubt. ^ 

Sehr sonderbar ist aber, dass auch an einem flüssiges Eiweiss ent- 
haltenden heberformigen Bohr, welches in die mit Kupfer- [880] oder 
Zinklösung gefüllten Zuleitungsgefässe umgestürzt ist, alle Erscheinungen 
des äusseren secundären Widerstandes, zwar langsam, aber in vollkonmiener 
Ausprägung und in grösstem Maassstabe, auftreten. Dabei bildet sich in 
dem Bohr, vom Eintrittsende her, ein mit der Dauer der Schliessung bis 
zu einer gewissen Grenze fortschreitendes Grerinnsel, das der Sitz des 
secundären Widerstandes ist, da der Strom sich hebt wenn es entfernt 
\\Trd. In das Austrittsgefass verbreitet sich kein entsprechendes Grerinnsel. 
Mit Kochsalzlösung bleibt der Strom beständig. 



"§. IX. Vom äusseren secundären Widerstände bei Zuleitung 
des Stromes durch metallische Elektroden. 

Ehe wir eine Erörterung dieser Thatsachen versuchen, wird es zweck- 
mässig sein, unsere Versuche auch noch dahin abzuändern, dass wir den 
Strom dem Eiweiss statt durch Elektrolyte, durch metallische Elektroden 
^ufuhren, um zu sehen, ob sich dabei gleichfalls secundärer Widerstand 
nachweisen lasse. Es wird darauf ankommen, ob wir in dieser Bemühung 
nicht durch die Polarisation allzusehr gehenmit werden, die, wenigstens 
l)ei den negativeren Metallen, jetzt auch gegen die elektromotorische 
Kraft der zwanziggliederigen GBOVE'schen Säule nicht mehr verschwinden 
dürfte. 

Bringt man einen Eiweisscylinder mit seinen beiden Grundflächen 
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zwisdieii Platinelektroden, die mit dieser Säule verknüpft sind, so sinkt 
unter lebhafter Gasentwickelung die Stromstärke rasch auf einen kleinen 
Bnichtheil ihrer Grösse, während sich am Austrittsende ein Kegel in der 
oben S. 105. 106 beschriebenen Art ausbildet, der aber hier eine eigenthüm* 
liebe Besdiaffenheit hat. Er besteht nämlich aus einer durchsichtigen,, 
von vielen (WasserstbflF-) Blasen erfüllten, äusserst weichen Masse, die wie 
hartgesottenes Kiebitzeiweiss aussieht, und aussen und innen stark alkalisch 
reagirt Am EiHtritteende bewahrt das Eiweiss sein porzeUanartiges An- 
sehen und fühlt sich härter an als in der Mitte, wo es unverändert bleibt ;, 
die harten Theile reagiren lebhaft sauer. Eine Würgung findet nicht 
statt Legt man die Wippe um, so geht der Strom zuerst in einem 
Sprunge, dann aber so langsam in die Höhe, dass es ganz so aussiehfy 
als habe man [881] es mit dem Verschwinden secundären Widerstandes 
za thun. Auf der Höhe verweilt der Strom nur einen Augenblick und 
sinkt dann wieder, und dieser Vorgang wiederholt sich so oft wie man 
die Stromungsrichtung ändert, ohne ißss auch bei langer Dauer de& 
Stromes in der der ursprünglichen entgegengesetzten Richtung, der Eiweiss- 
cylinder seine Gestalt meder annähme, geschweige ein Kegel am neuen 
Austrittsende sich bildete. 

Sind die Hatinoberflächen nur klein, wie es der Fall ist, wenn man 
Flatindrähte als Elektroden einer fünf- bis zwanziggliederigen Säule in 
das Eiweiss einsticht, so verlaufen die Erscheinungen, was die Schwankungen 
der Stromstärke betrifft, ähnlich, nur dass das langsame Wachsen nach 
dem Umlegen vermisst wird. Es fragt sich, ob dies Wachsen hier auf 
secundären Widerstand zu deuten sei. Es könnte nämlich auch dadurch,, 
dass sich der Polansationsstrom plötzlich, statt sich vom ursprünglichen 
Strom abzuziehen, dazu hinzufügt, des letzteren thermische Wirkung 
wachsen, und den Widerstand des Eiweisses herabsetzen. Inzwischen ist 
erstens die Schwächung des Stromes zu beträchtlich, um sie allein der 
Polarisation zuzuschreiben, zweitens der positive Ausschlag beim Umlegen 
nicht so gross, wie ^r sein müsste, wenn diese. Schwächung allein von 
Polarisation herrührte. Drittens endlich zeigt sich, dass auch hier das 
Eintrittsende eine besondere Rolle bei der Schwächung des Stromes spielt^ 
indem dem Abschneiden des zeitigen Eintrittseiides stets eine ungleich 
gnissere Hebung des Stromes folgt als dem des zeitigen Austrittsendes. 
Hat man Platiudrähte als Elektroden des geschwächten Stromes im Ei- 
weiss stecken, und zieht man die Kathode heraus um sie wo anders 
einzustechen, so bleibt Alles beim Alten. Verfahrt man ebenso mit der 
Anode, so erreicht der Strom auf Augenblicke steine ursprüngliche Grösse 
wieder. Dies zeigt um so sicherer, dass es sich hier um äusseren secun- 
dären Widerstand, und nicht um Polarisation handelt, als bei der Polari- 
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sation es bekanntlich gerade umgekehrt die Kathode ist, deren Erschütterung 
die Stromstärke wieder belebt^ [882] 

Mit Zinkelektroden folgt auf das Umlegen der Wippe, nachdem der 
Strom bis auf einen kleinen Bruchtheil geschwunden ist, keine Hebung 
der Stromstarke, sondern rathselhafterweise erneutes Sinken. Bei aber- 
maUgem Umlegen der Wippe (zur ursprünglichen Bichtung) geht der 
Strom plötzlich in die Höhe bis etwa zu seiner anfönglichen Starke, sinkt 
aber bald wieder eben so tief wie das erstemal. Ein drittes Umlegen 
hat wieder erneutes Sinken, ein \iertes rasches Emporsteigen zur anfang- 
lichen Höhe zur Folge, imd so fort mit jedem ungeraden und jedem 
geraden Umlegen. Die äusseren Erscheinungen am Eiweisscylinder sind 
dabei dieselben wie mit dem Platin, der Kegel schien mir aber in der- 
selben Zeit noch rascher zu wachsen als dort. Verquicktes Zink verhielt 
sich wie unverquicktes, Kupfer anfangs wie Zink, später mehr wie Platin. 

Hier schliessen sich einige Wahrnehmungen verwandter Natur an 
Bäuschen, statt an Eiweiss, an. Auf ein Kupferelektrodenpaar bringe 
man Bäusche mit gesättigter schwefelsaurer Kupferlösung getränkt, und 
verbinde sie mittels Fliesspapierstreifen, die mit derselben Lösung getränkt 
sind; oder man treffe die gleiche Anordnung mit verquicktem Zink und 
Zinklösung. In beiden Fällen glaubt man alle Bedingungen für die Be- 
ständigkeit des Stromes erfüllt zu haben. Mit nichten; bei zwanzig Glie- 
dern im Kreise fast augenblickhch, noch bei fünf nach nicht allzulanger 
Zeit sieht man den Strom plötzlich bis auf einen kleinen Best verschwinden. 
Legt man um, so stellt er sich im Nu wieder her, ohne dass langsames 

■ 

Wachsen folgt, und das Sinken beginnt von Neuem, früher oder später, 
je nach der Stromstärke. Aehnlich wirkt Oefifhen des Kreises während 
einiger Minuten. Die Besichtigung der Elektroden lehrt übrigens, dass 
der galvanoplastische Process nicht ordentlich von statten geht Bei 
gleicher Stärke des Stromes ist seine Unbeständigkeit um so grösser, je 
kleiner die Elektroden, je trockener die Bäusche und je fester sie den 
Elektroden anüegen. Nicht einmal wenn man die Elektroden mit darauf 
gebundenen Bäuschen in Gefasse taucht, die ein Schliessungsrohr über- 
brückt, oder wenn nur der einen ein Bausch anliegt, wird der Strom 
beständig. Nur der Theil des Stromes verhält sich so, der von den frei 
lunspülten Kanten u. s. w. beider Metallplatten ausgeht. [883] 

Man sieht leicht, wie gefährüch diese Erscheinung in manchen Ver- 
suchen werden kann, wenn man nicht darauf vorbereitet ist Dass es 
sich dabei im Wesentlichen nicht um Polarisation handelt, geht abermals 



1 Die Literatur hierza s. in meinen UnterBUchangen u. s. w. Bd. L S. 212. 
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aus dem Betrage der Stromschwächung und der beim Umlegeu statt- 
findenden poeitiveu Wirkung henor, dann aber, in diesem Fall, auch 
noch daraus, dass dieselben Elektroden, von denselben Elektrolyten frei 
nmspfilt, überhaupt keine hier in Betracht kommende Ladung annehmen. 
Die Erscheinung beurkundet sich vielmehr als dem Oebiete des secundären 
Widerstandes angehöiig dadurch, dass man durch verstärkten Druck auf 
den Eintritts-, nicht auf den Austrittsbausch, die Stromstärke auf Augen- 
blicke wiederherzustellen vermag. 

§. X. Zur Theorie des äusseren secundären Widerstandes. 

Dies sind die wichtigsten Thatsachen, die ich ükT den äusseren 
secundären Widerstand ermittelt habe. Eine sichere Deutung dieser Er- 
scheinung darauf zu gründen, muss ich mich leider zur Zeit noch 
bescheiden. 

Klar ist zunächst, dass der Unterschied im Verhalten des Ein- und 
Anstrittsendes, wie er l)eim Eiweiss, dem Knorpel u. s. w. zwischen Kupfer- 
salzbäuschen sich uns dargebot^m hat, zu bringen ist auf Bechnung jener 
überfahrenden, oder, wie ich sie gern nenne, kataphorischen Wirkung 
des Stromes, deren Bedeutung in diesem Gebiete mit jedem Tage \(üchst, 
seit Hr. Wiedemann sie der Vergessenheit entriss und ilm'* Gregenwart 
fibeiall da wahrscheinlich machte, wo der elektrische Strom in ("apillar- 
Aggregaten eingeengte Elektrolyt*» ergreift.^ Sobald der Strom begonnen 
hat, von Bausch zu feuchtem ])orösen Korper, von diesem zu Bausch 
überzugehen, n'isst er auch die Flüssigkeiten darin mit sich, und treib.t 
die Kupferlosung des Eintrittsbausches in das Eiweissprisma oder <his 
Stück Kippenknorpel, das WassiT oder den Saft aus diesem in den Aus- 
trittsbausch hinein. 

Es scheint b(»im ersten Blick, als nulssi» die Folgt» hienon gerade 
das Umgekehrte vom äusseren si»cundän»n Widerstände [884] sein. Man 
sollte meinen, das mit der besst»rleitenden Kupferlosung dim^hdrungene 
Eintrittsende, und somit der ganze feuchte poröse KörjHT, müsse an 
Widerstand verlieren. 

Es giebt aber noch etxs'as anderes zu bedenken. Die verschiedenen 
Elektrolyte unterliegen der Fortführung im Strome l)ekanntlich um so 
mdir, je schlecht^T sie leiten. Die Feuchtigkeit im Eiwi'iss wird also 
schneller nach dem Austrittsbausch zu wandern, als dit* Kupferlösung 



^ [Hr. G. Quincke hat seitdem über diese Erscheinung, wie auch über das 
▼OD Hm. JüBUENSRH entdeckte reciproko Phänomen (m. unten §. XII) folgenreiche 
Untereuchungc nangestellt.] 
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darin ihr Platz machen kann. Daher rührt die kegelförmige Anschwellung 
am Austrittsende, welche um ßo grössere Dimensionen annimmt, je länger 
der Strom, wie dies beim Kochsalz u. s. w. der Fall ist, ungeschwacht^ 
oder gar durch die von ihm selber ausgehende Erwärmung des Eiweisses 
verstärkt, seine kataphorische Wirkung übt. Ebenso wird* die Eiweiss- 
feuchtigkeit das Eintrittsende schneller räumen, als die Kiipferlösung aus 
dem Eintrittsbausch ihr folgen kann. Daher muss hier, an der Grenze 
beider Flüssigkeiten, eine an Wasser verarmte und deshalb geschrumpfte 
und hornig verhärtete Stelle entstehen, die sich aussen als Würgung 
bemerklich macht Die Würgung muss, wie die Erfahrung lehrt, mit der 
Dauer, des Stromes an Tiefe und Breite zunehmen, denn mit ^eser 
Dauer muss der Vorsprung wachsen, den die Eiweissfeuchtigkeit vor der 
Kupferiösung gewinnt. Aber auch die Eiweis§strecke zwischen der Grund- 
fläche und dieser Stelle muss, ganz wie wir es gefunden haben (s. oben 
S. 104), härter erscheinen als eine durch Diflftision entstandene, weil 
das Wasser aus dem Eiweiss vertrieben wurde, ehe die gesättigte Losung 
eindrang, welche das Eiweiss nicht wie Wasser aufzuweichen vermag. 

So weit scheint Alles deutlich, und was liegt näher, als folgender- 
maasseh weiter zu schliessen. Die an Wasser verarmte Strecke muss 
nothwendig fast nichtleitend werden, und wirklich haben wir darin* den 
eigentlichen Sitz des secundären Widerstandes erkannt. Die Würgung 
scheint also selber daran Schuld zu sein, dass sie nicht weiter vorschreitety 
sondern auf einer gewissen Stufe der Ausbildung und in einer gewissen 
Entfernung vom Eintrittsende stehen bleibt. Dies geschieht, wenn der 
Strom dadurch so geschwächt ist, dass er den Widerstand nicht mehr 
zu überwinden vermag, der sich der Bewegung der Flüss- [885] igkeiten 
im Eiweiss entgegenstellt. Je kleiner übrigens der Querschnitt des Eiweiss- 
prisma's am Eintrittsende, um so schwächere Ströme werden dem Wasser 
über die Kupferlösung einen Vorsprung von gegebener Grösse verschaffen, 
oder in um so kürzerer Zeit mrd bei gleicher Stromstärke der gleiche 
Vorsprung erreicht werden. Hört der Strom auf, so zieht das getrocknete 
Eiweiss rasch wieder Feuchtigkeit an. Darauf beruht die theilweise Wieder- 
herstellung des Stromes durch das Oeflnen der Kette. Legt man die 
Wippe um, so wird die ausgedörrte Scheibe durch die mit dem Strome 
wiederkehrende Feuchtigkeit des Eiweisses bewässert, und der Strom geht 
schneller und viel- weiter in die Höhe, ohne jedoch ganz die ursprüngliche 
Stärke wiederzuerlangen (s. oben S. 88. 103): denn in der That verändert 
die Würgung atti alten Eintrittsende ihr Aussehen nur wenig unter dem 
Einfluss des umgekehrten Stromes, während man sofort eine solche auch 
an Stelle der früheren Anschwellung am alten Austritts-, dem neuen 
Eintrittsende, entstehen sieht 
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Mit dieser Theorie stimmt es zwar, dass mit Salzlosuup^n getränkte 
balkeniormige Bausche, als feuchte poröse Korper zwischen die Znleitimgs- 
bäusche gebracht, keinen secundären Widerstand zeigen, insofern jene 
Lösungen etwa ebenso schnell wandern mögen, wie die Kupferlösung der 
Zuleüungsbäusche. Die neutrale chromsaure Kalilösung machte hienon 
rine Ausnahme (s. oben S. 87); man müsste aber, um diesen Fall gehörig 
la beortheilen, erst noch mehr Versuche mit Lösungen angestellt haben, 
die mit Kupferlösung einen Niederschlag geben. Dagegen passt es ent- 
sdiieden nicht zur Theorie, dass geschlämmter Sand (s. oben S. 85) und 
Modellirthon keinen secundären Widerstand annehmen, djiss letzterer, ohne 
eine Spur davon zu zeigen, die Kupferlösung mit der Zeit zu einem 
inderen feuchten porösen Körper, et^va Eiweiss, durch sich hindurch 
liast, wo dann secundärer Widerstand erscheint. Auch passt es nicht 
daxUy dass das flüssige Eiweiss, oder vielmehr das darin durch die Metall- 
alzlösung erzeugte Gerinnsel, secundären Widerstand giebt. Das Fort- 
sdueiten der Gerinnung im Bohr vom Eintrittsende her hat man sich 
dabei wohl so zu denken, dass ursprünglich an der Berührungsfläche des 
Eiweisses mit der Metallsalzlösung eine Schicht gerinnt, in der dann die 
kalaphorische W^irkung vor [886] sich geht. Weshalb nicht dasselbe auch 

Austrittsende stattfinde, muss im Dunkel bleiben. Wie <iem auch 
i, man würde sich hier vergeb(»ns, scheint es, nach den Bedingungen 
umsehen, auf die mr die Theorie des äusseren secundän»n Widerstandes 
gegründet haben. 

Und wirklich, wie wohlgelungen sie auch beim ersten Anblick sich 
ausnehmen mochte, in der Form, wie sie hingestellt wunit», ist die TluMiri«» 
unhaltbar. Liessen auch jene b<»iden Schwierigkeitt^n sich wegerklän»n, 
äe lallt rettungslos vor der Thatsache, dass es mehn»n» IlüssigkeittMi 
giebt, welche besser leiten und daher langsamer wan<leni als Kupferlösung, 
und welche keinen secundären Widerstand gelien, wohl alHT die Würgiuig; 
und dass es umgekehrt eine Flüssigkeit giebt, die Höll(»nst4»inlös!uig, l>ei 
der, trotz dem sehr starken secundärt»n Widerstände, die Würgimg ver- 
misst wird. Die Würgung kann also ohne secundän»n Widerstand, und 
dieser kann ohne jene bestehen. Da aber die Würgung, wo sie mit secun- 
direm W^iderstan<le zusammen vorkommt, sich als dessen eigentlicher 
ffitz erweist, so muss sie gleichwohl irgendwelche Beziehimg dazu haben. 
Die Frage scheint nur zu sein, weshalb die Würgung bei gewissen 
FtQssigkeiten nichtleitend wenle, \m anderen nicht. 

Eine Mustenmg der Flüssigkeiten, welche secun<län»n Widerstand 
geben und versagen, führt in dii»wT Hinsicht zu keinem Ergebnlss. Einen 
Augenblick glaubte ich, die Flüssigkeiten der letzteren Art meu vor 
denen der ersteren, wie die Kochsalzlösung vor der Kupferlösung, allgemein 
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durch grössere Wassergier ausgezeichnet, und ich dachte mir den Zu- 
sammenhang so, dass, wo kein secundarer Widerstand stattfinde, die durch 
den Strom getriebene Feuchtigkeit des Eiweisses die Lösung nach sich 
ziehe, und deshalb die Würgung immer hinreichend gut leite. Allein 
erstens giebt auch eine verdünnte Kochsalzlösung keinen secundären 
Widerstand, obschon sie noch immer viel besser leitet, oder langsamer 
wandert, als die Eiweissfeuchtigkeit, während ihre Wassergier nur noch 
gering sein kann; fur's Zweite hat, bei grösserer Vervielfältigung der 
Versuche, die Vertheilung der Flüssigkeiten in solche die Widerstand 
geben und die ihn versagen, überhaupt nicht mehr [887] deren kleinerer 
und grösserer Wassergier entsprochen, wie denn unter die ersteren 
Flüssigkeiten auch die so höchst wassergierige Chlorzinklösung zu stehen 
gekommen ist. 

Eine andere Bemerkung ist vielleicht thatsachlich besser begründet, 
allein für das Verständniss ist damit nichts gewonnen. Die Sternchen 
bezeichnen nämlich unter den oben S. 107 angeführten Flüssigkeiteii 
die, welche in dem filtrirt^n Hühnereiweiss einen undurchsichtigen Nieder- 
schlag bewirken. Wie man sieht, sind merkwürdigerweise alle Flüssig- 
keiten, welche secundären Widerstand geben, solche, welche das Eiweiss 
fallen; doch stehen auch einige Flüssigkeiten der Art in der Reihe derer, 
welche secundären Widerstand versagen. Ich vermag keine Hypothese 
zu ersinnen, wodurch das Vermögen einer Flüssigkeit, das Hühnereiweiss 
undurchsichtig zu fallen, verknüpft würde mit dem, in Berührung mit 
dem geronnenen Eiweiss unter dem Einfluss des Stromes secundären 
Widerstand zu erzeugen. Um zu ermitteln, ob wirklich eine solche Be- 
ziehung stattfinde, würden vielleicht ähnliche Versuchsreihen mit Olutin 
und Chondrin einen Weg abgeben. 

Was die Erscheinungen bei Anwendung metallischer Elektroden be- 
trifft, so kann man die Unbeständigkeit des Stromes, wenn unpolarisirbare 
Elektroden nicht frei von dem Elektrolyten umspült sind, sondern dieser 
in den Capillarräumen eines Bausches seiner Beweglichkeit beraubt ist, 
zwar zunächst so aufEassen, als verschliesse sich der Strom gleichsam 
selber die Thüre durch seiue kataphorische Wirkung, indem er die an 
die Anode grenzende Lage des Bausches austrockne. Damit stimmt es, 
dass Anpressen des Bausches an die Anode den Strom auf AugenbUcke 
wiederherstellt. ;^;^Unerklärt bleibt aber dabei, dass der Strom auch un- 
beständig ist, wenn nur der Kathode ein Bausch anliegt. Man kann 
nur muthmaassen, dass dabei Aehnliches vorgeht, wie wenn bei firei um- 
spülten Elektroden deren eingetauchte Fläche zu klein im Verhältmss 
zur Stromstärke ist. Bei dem Eiweiss wird der Vorgang noch dadurdi 
vttnrickelt, dass die von der Zersetzung der Salze des Eiweisses stammen- 
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den Anionen und Kationen sich in's Spiel mischen , wie sich dies in der 
Beschaffenheit des Ein- und Austrittsendes ausspricht. Dass die kegel- 
fonnige Anschwellung sich hier nicht durch Umlegen der [888] Wippe 
inm dem alten an das neue Eintrittsende verlegen lässt, rührt gewiss 
daTon her, dass die alkalische Flüssigkeit nicht mehr hinlänglich der 
kataphorischen Wirkung gehorcht. Die Unregelmässigkeiten, welche die 
poMtiveren Metalle zeigen, bleiben vollends räthselhaft. 

Unter solchen Umständen gebrach es mir vor der Hand an jedem 
Fingerzeig, um diese Untersuchung zu gutem Ende zu führen, und ich 
habe um so mehr geglaubt, sie auf sich beruhen lassen zu dürfen, als 
mit der Einsicht, dass der äussere secundäre Widerstand auf rein ört- 
licher Wirkung an der Grenze der zuleitenden Theile der Vorrichtung 
und der feuchten porösen Körper beruht, die Erscheinung überhaupt das 
allgemeine Interesse eingebüsst hat^ das ihr anfangs zuzukommen schien. 
Nun löet sich das Problem, welches sich uns darin darbot, zu ebenso vielen 
Einzelaufgaben mehr untergeordneter Art auf, wie sich Zusanmien- 
atellung^n von Elektrolyten denken lassen, womit man die Bäusche und 
den porösen Körper tränken kann. Es ziehen ims unter diesen Aufgaben 
nur noch diejenigen an, deren Behandlung verspricht, zugleich die Be- 
dingungen der elektrophysiologischen Versuche unmittelbar aufzuklären. 
Idi habe mich deshalb auch nicht weiter bemüht, die Art und Weise zu 
leigliedem, wie der äussere secundäre Widerstand am Eintrittsende 
anderer feuchter poröser Körper entsteht 

Nur über den äusseren secundären Widerstand, den mit verdünnter 
Schwrfelsäure getränkte Bäusche zwischen den gewöhnlichen Zuleitungs- 
bäuscben annehmen (s. oben S. 87), habe ich noch Versuche angestellt 
Ich dachte mir nämlich, im Sinn obiger Theorie, dass hier, wo der Elek- 
trolyt im feuchten porösen Körper besser leitet, also langsamer wandert, 
ab der in den Bäuschen, der äussere secundäre Widerstand seineu Sitz 
statt am Eintritts- viehnehr am Austrittsende haben werde. Ich führte 
deshalb den Strom der Säule einem balkenformigen Schwefelsäure-Bausch 
durch Keilbäusche zu, und rückte, nachdem der Strom sich selber so 
stark wie möglich geschwächt hatte, bald den Eintritts-, bald den Aus- 
irifttsbausch, und zwar deren jeden bald nach Innen, bald nach Aussen 
Ton der Stelle. Das Verrücken beider Bäusche nach Aussen brachte eine 
Schwächung, das Verrücken beider nach Innen eine Verstärkung des 
Stromes [889] hervor, allein die Stromveränderung, welche dem Verrücken 
des Eintrittsbausches entsprach, übertraf in beiden Fällen die, welche 
dem des Austrittsbausches folgte. Jene Voraussicht fand sich also nicht 
bestätigt, und auch hier erscheint, wie schon oben S. 89 gezeigt wurde, 
das Eintrittsende als Sitz des secundären Widerstandes. Inzwischen ist 

8* 



116 V. Ueber den secundären Widerstand xl b. w. 

wohl der Vorgang hier ein ganz anderer als beim Eiweiss. Offenbar 
hatte der Schwefelsaurebausch in der ganzen Umgebung des Eintritts- 
bausches, d. h. anch nach Aussen davon, wo gar kein Strom hingelangt, 
grösseren Widerstand angenommen, als in der des Austrittsbausches. 
Ich vermuthe, dass dies von der thermischen Wirkung des Stromes her- 
rührt. Der ganze Bausch wird nämlich sehr heiss, und man sieht dem- 
gemäss den Strom anfangs stets erst eine Zeit lang ansehnlich wachsen,, 
bis die Stromabnahme erfolgt, die wir als Entwickelung äusseren secun- 
dären Widerstandes aufgefasst haben. Das vom Eintrittsbausch aus in 
den Schwefelsäurebausch eindringende Kupfersalz krystallisirt dort aus, 
verklebt die Lagen des Bausches mit einander und überzieht seine Ober- 
fläche mit einem weisslichen Anfluge. Dies trockene Salz scheint es mir 
zu sein, welches den äusseren secundären Widerstand im Fall des 
Schwefekäurebausches bedingt. 

Ob der oben S. 105 erwähnte muthmaassliche Temperaturunterschied 
des Ein- und Austrittsendes nicht vielleicht auch eine Rolle bei Erzeugung 
des äusseren secundären Widerstandes spiele, muss ich dahingest^t sein 
lassen. 

§. XI. Noch Einiges über den inneren secundären 

Widerstand. 

Wir sind jetzt aller Wahrscheinlichkeit nach in den Stand gesetzt, 
unserer Eenntniss des inneren secundären Widerstandes noch Einiges 
hinzuzufügen. Das Mittel dazu wird uns in Aussicht gestellt durch die 
Entdeckung der Möglichkeit, feuchten porösen Körpern den Strom zuzu- 
führen, ohne dass äusserer secundärer Widerstand sich einmische. Beim 
Eiweiss wird dies, wie wir gefunden haben, dadurch erreicht, dass man 
es von der Kupferlösung der Zuleitungsbäusche durch Kochsalz-Hülfs- 
bäusche trennt Es steht aber zu vermuthen, und findet sich glücklicher- 
weise bestätigt, dass dieselbe Anordnung uns auch in Be- [890] zug auf 
ähnliche feuchte poröse Körper den gleichen Dienst leisten werde. 

Bringt man zwischen jene Hülfsbäusche ein Prisma aus einer ge- 
kochten Kartofiel geschnitten, oder einen gekochten Begoniastiel, so zeigt 
sich in der That, dass der äussere secundäre Widerstand beseitigt ist. 
Die Ablenkung erscheint wegen der thermischen Wirkung des Stromes 
in stetigem Wachsen begriffen, und erreicht erst spät einen bestandigen 
Werth. Legt man um, so kommt das Scalenbild sehr nahe in derselben 
Lage, meist in etwas grösserer Ablenkung, wieder zur Buhe; langsames 
Wachsen findet nicht statt. Stellt man den gleichen Versuch mit den 
frischen Gewebetheilen an, so sinkt die Ablenkung sofort, imd nähert 
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fkh, allmählich einer unteren Grenze, wie vorher einer oberen. Dem 
Umlegen folgt langsames Wachsen bis zu einem gewissen Punkte, dann 
erneutes ^ken, il s. w. Es ist kein Grund vorhanden, anzunehmen, 
dasB an der Grenze der frischen Pflanzengewebe und der Kochsalzlösung 
sich secundärer Widerstand einstelle, wenn dies nicht mit den gekochten 
der Fall ist Ueberdies lässt sich dessen Ausbleiben so darthun, dass 
man den Strom durch Keilbäusche zuführt und zeigt, wie das Verrücken 
weder des Ein- noch des Austrittsbausches anders auf die Stromstarke 
wirke, als durch Veränderung der Lange der zwischen beiden begriffenen 
Strecke. Die Schwankungen, die der Strom in den frischen Pflanzen- 
geweben zwischen Kochsalzlosung zeigt, sind also nur zu erklären durch 
einen inneren secundaren Widerstand dieser Gewebe, dessen Dasein somit 
versprochenermaassen (s. oben S. 95) noch auf einem vierten Wege 
beglaubigt ist 

Bei dieser Versuchsweise hat man Gelegenheit zu bemerken, was 
wegen des äusseren secundaren Widerstandes früher nicht sicher anging, 
dass die Schwankungen des Stromes in Folge des inneren secundaren 
Widerstandes, je länger man sie beobachtet, um so kleiner werden. 

Jetzt kann es keine Schwierigkeit mehr haben, die Frage nach dem 
Einfluss der Stromdichte auf diesen Widerstand, die uns oben S. 99 flf. 
Tergebhch beschäftigte, zu erledigen. ]VIan braucht dazu nur zwischen 
die Eochsalz-Hüirsbäusche abwechselnd ein Kartoflfelprisma von grossem, 
und ein solches von kleinem [891] Querschnitt zu bringen, indem man 
zugleich dafür sorgt, dass die ursprüngUche Stromstärke in beiden Fällen 
die gleiche, oder mit dem dickeren Prisma etwas grosser sei als mit dem 
dünneren. Fallen alsdann die Schwankungen der Stromstärke mit dem 
dickeren Prisma absolut kleiner aus als mit dem dünnereu, so kann 
dies nur daher rühren, dass der dichtere Strom in letzterem einen stärkeren 
inneren secundaren Widerstand entwickelt. Ich habe diesen Erfolg mehr- 
mals deutlich beobachtet, wobei ich es bequem fand, gewLssermaassen als 
Rheostat, um damit die Stromstärke beständig zu erhalten, einen Stab 
ans Modellirthon zwischen Bäuschen im Kreise zu haben, dessen Dimen- 
sionen sich leicht jeden AugenbUck ändern lassen. 

Wie schon oben S. 95 bemerkt wurde, ist gegen den bis jetzt ge- 
lieferten Beweis der Abwesenheit des inneren secundänm Widerstandes 
in vielen feuchten porösen Körpern einzuwenden, dass dieser Beweis 
mittels eines Stromes geführt wurde, der durch den äusseren secundaren 
Widerstand sehr geschwächt war. Immer würde ein bedeutender Unter- 
schied in dieser Beziehung zu Gunsü^u der frischen Pflanzengewebe be- 
steben bleiben. Denn diest^ Gewebe leiten um so viel schlechter als z. B. 
das EiweisSy dass der durch den äusseren secundaren Widerstand auf das 
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Aeusserste geschwächte Strom in einem Eiweissprisma noch immer grossere 
Dichte besitet als in einem Eartoflfelprisma von gleichen Maassen. Allein 
es wäre möglich, dass mit Kochsalz-Hülfsbäuschen sich jetzt Spuren des 
inneren secundären Widerstandes da entdecken Hessen, wo sie mit den 
Kupfersalz-Zuleitungsbäuschen yermisst wurden. 

Bei den gekochten Pflanzengewebetheilen ist dies indess nicht ein- 
getroffen, und ebensowenig bei dem Eiweiss, in Bezug worauf der ent- 
scheidende Versuch sich schon oben S. 106 angestellt findet Ist ein 
Eiweissprisma zwischen Kochsalz-Hülfsbäuschen dem Strom aui^esetzt, so 
folgt dem Umlegen der Wippe kein langsames Wachsen; also ist kein 
innerer secundärer Widerstand da. Dies ist nämlich die Gestalt, welche 
jetzt hier der Umkehrversuch annimmt, der oben S. 94. 95 als fOr daa 
Dasein des inneren secundären Widerstandes entscheidend erkannt wurde, 
indem bei der Geringfügigkeit der inneren Polarisation daö Bedenken 
nicht stattfand, dem wir oben S. 109, [892] wo es sich um Polari- 
sation metallischer Elektroden handelte, allerdings Gehör geben mussten. 
Man kann aber auch, wenn man vollends sicher gehen will, den Um- 
kehrversuch in seiner ursprünglichen Form beibehalten. Auf beiderlei 
Art habe ich mich überzeugt, dass auch unter dem Einfluss des durch 
äusseren secundären Widerstand ungeschwächten Stromes der zwanzig- 
gliederigen GROVE'schen Säule, Sehne, Bückenmark und Muskelfleisch 
vom Binde, letzteres längs der Faser sowohl als senkrecht darauf durch- 
strömt, keinen inneren secundären Widerstand annehmen. 

Nun aber erhebt sich eine Frage von wesentlichem Interesse. JHe 
Pflanzengewebe büssen durch Kochen die Empfänglichkeit fOr den secun- 
dären Widerstand ein. Das todte Holz, die im Papier und der Pappe 
verarbeitete Pflanzenfaser nehmen keinen solchen Widerstand an. Die 
thierischen Gewebe, die wir bisher darauf geprüft haben, waren zwar so 
frisch, wie man sie aus dem Schlachthause bekonmien kann, da sie aber 
von Warmblütern stammten, unstreitig als todt anzusehen. Es ist also 
die Möglichkeit da, dass thierische Gewebe, die noch im Besitz ihrer 
Lebenseigenschafben verharren, jenes Widerstandes fähig seien. Unter- 
stützt wird diese Vermuthung durch die Wahrnehmung, dass Muskeln,, 
ganz wie Kartoffeln und Begoniastiele, durch Kochen sehr an Leitungs- 
güte zunehmen. Obwohl es \ielleicht nicht unthunlich wäre, Versudie 
über den inneren secundären Widerstand an lebenden Warmblütern, ja 
am Menschen selbst, anzustellen, habe ich mich in dieser Bücksicht bis- 
her auf die uns zunächst angehenden Muskeln und Nerven des Frosches 
beschränkt 

Das beste Versuchsobject, was die Muskeln betrifft, wird durch die 
Gruppe der beiden ziemlich parallelfaserigen starken Muskeln des Ober- 
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Schenkels, des Adductor magnus und Semimembranosus Cuv., geboten. 
Man lasst dem oberen Ende der Gruppe die Symphyse, dem unteren 
das obere Ende der Tibia, und spannt die Muskehi in der Mher^ 
von mir beschriebenen kleinen Spannvorrichtung wagerecht so stark 
ans, dass bei [893] Zuckungen keine in Betracht kommende Verschiebung 
der Muskeloberfläche an den ihr anzulegenden Kochsalz-Keilbauschen 
stattfinden kann. Es ist deshalb zweckmassig, den zwischen dem 
Addnctor magnus und dem Semimembranosus gelegenen, aus zwei 
kurzen Köpfen bestehenden Semitendinosus Guy. zu entfernen. Denn 
wenn man den langfaserigen beiden anderen Muskeln die obenbezeich- 
nete Spannung ertheilt, lauft man Grefahr, den Semitendinosus so stark 
in spannen, dass er entweder rasch abstirbt,^ oder gar zerreisst Die 
Sdmeiden der Eeilbäusche bekleidet man, um das Anätzen zu ver- 
hindem, mit Bücksicht auf die lange Dauer der Versuche, mit doppelten 
Eiweisshautchen. Man legt der Muskelgruppe die Schneiden innerhalb 
der Elfenbeinplatten der Spannvorrichtung, und letzteren so nahe wie 
möglich an. Dazu ist es vortheilhaft, dem Keilbausch auf dem Zuleitungs- 
bausch die umgekehrte Lage von der gewöhnlichen zu geben, me sie 
Fig. 5 (s. oben S. 89) zeigt, nämlich die, wobei die Abschrägung des 
Keiles nicht nach der hinteren, sondern nach der vorderen Seite des 
Zuleitungsbausches sieht Zwischen den Kochsalz-Keilbauschen des Haupt- 
stromes legt man der anderen Seite der Muskelgruppe die gleichfalls mit 
doppelten Eiweisshautchen bekleideten Schneiden der mit schwefelsaurer 
Zinkoxydlösung getränkten Keilbäusche der Hülfskette an. 

So kann man nunmehr mit den lebenden Muskeln die nötliigen 
Versache anstellen, um zu erfahren, ob sich in deren Innerem secundärer 
Widerstand entwickele, oder nicht. Es zeigt sich, dass der Hauptstrom, 
abgesehen von der thermischen Vermindenmg des Widerstandes, beständig 
bMbt, er stanmie von fünf oder von zehn GBOvE'schen Gliedern, welche 
hier, wegen des kleineren Querschnittes, gewiss eine gleiche Dichte er- 
zeugen, wie zwanzig in den bisherigen Versuchen. Umlegen bringt, bei 
nur kleiner Gliederanzahl der Säule, einen leichten positiven Ausschlag 
hervor, der von innerer Polarisation herrührt, und dem kein langsames 
Wachsen folgt Den Hülfsstrom findet man, unter Berücksichtigung der 
inneren Polarisation (s. oben S. 95. 96) und der Erwärmung der Muskeln 
[894] durch den Hauptstrom, nach dem Durchgang des letzteren so 
stark wie vorher. Nach dem Oeffhen des Hauptstrumes steigt der Hülfs- 
strom nicht an. Ob der Hauptstrom in den Muskeln auf- oder absteige, 



1 UntemichimgeD a. s. w. Bd. II. Abth. I. S. 67. Taf. I. Fig. S6. 87. 
s Ebendas. S. 70. 
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oder quer durch eine grössere Muskelmasse, z. B. durch die Dicke der 
beiden Oberschenkel, fliesse, ist für den Erfolg gleichgültig. Nach den 
Versuchen waren meist die Muskeln noch zuckungsföhig. 

Was die Nerven betrifil, so ist man natürlich an die Ischiadnerven 
gewiesen. Man bereitet sich rasch deren acht, legt sie mit ihren centralen 
und ihren peripherischen Enden zusammen, so dass sie ein Bündel 
bilden, welches der Austrocknung hinreichend lange widersteht, und 
spannt sie wagerecht zwischen zwei an einem Glasstabe verschiebbaren, 
passend geformten Korkstücken aus, auf deren Oberflache man sie mit 
Insectennadeln feststeckt. Dann legt man ihnen ganz wie den Muskeln 
die beiden Paare von Keilbäuschen an. Der Erfolg ist der nämliche, 
wie bei den Muskeln, nur dass die Störungen durch innere Polarisation 
minder fühlbar sind. 

Es ergiebt sich also schliesslich, dass Muskeln und Nerven inneren 
secundären Widerstand im Leben so wenig wie im Tode in merklichem 
Grade annehmen, und die fidschen Pflanzengewebetheile sind nach wie 
vor die einzigen feuchten porösen Körper, die ihn uns gezeigt haben. 

§. Xn. Was sich zur Zeit über die Natur des inneren secun- 
dären Widerstandes sagen lasse. 

Es würde übrig bleiben über die Natur der Erscheinung, wenn es 
angeht, eine Yermuthung aufzustellen. Leider sind uns die Flügel hier 
noch viel mehr als beim äusseren secundären Widerstände beschnitten. 

Zunächst nämlich ist zu bemerken, dass das Mikroskop in den dem 
Strome der zwanziggliederigen GROVE'schen Säule unterworfenen Pflanzen- 
geweben durchaus keine Veränderung zeigt, die als Ursache des secun- 
dären Widerstandes zu deuten wäre. Ich habe vergeblich danach gesucht 
bei der Kartofiel, der Mohrrübe, der Petersilienwurzel und dem Begonia- 
stieL Das Einzige, was sich darbietet, ist gelegentlich die merkwürdige, 
von Hm. Jübgensen beschriebene Bewegung fester Theilchen in der 
[895] dem Strom entgegengesetzten Richtimg. ^ Ich habe diese nament- 
lich in sehr auffallender Weise an den Stärkekömehen im Inneren der 
KartoSelzellen gesehen, welche, wo sie hinreichend lose lagen, mit der 
vollkommensten Begelmässigkeit, sobald der Strom geschlossen wurde, 
sich an die Eintrittswand drängten, sobald er umgelegt wurde, sich nach 
der neuen Eintrittswand begaben, kurz mit der Wippe, so zu sagen, hin 
und her pendelten; so dass man so gewiss, wie aus der Ablenkung der 



^ Reichebt's and du Bois-Reymond's Archiv für Anatomie and Physio- 
logie a. 8. w. 1860. S. 673. 
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Magnetnadel, die Richtung des negativen Stromes aus seiner anapho- 
rischen Wirkung auf die festen Theilcheu würde bestimmen können. 

Hier also gebricht es uns von vom herein an jedem Anhaltspunkt^ 
um daran eine Erklärung der Erscheinung zu knüpfen. Man kann nun 
zwar leicht mehrere Vermuthungen darüber aufstellen, wie der Strom 
innerhalb eines feuchten porösen Körpers einen Widerstand hervorrufen 
könne. Man kann sich z. B. den inneren secundaren Widerstand als 
in dem nämlichen Yerhaltmss zur inneren Polarisation denken, wie den 
Uebergangswiderstand an der Grenze metallischer Elektroden zur Polari- 
sation dieser letzteren. Ich erwähne diese Hypothese nur, weil sie mich 
zu einer Zeit, wo ich noch nicht im Stande war ihre Unhaltbarkeit zu 
durchschauen, zu einem Versuch veranlasste, dessen nutzlose Wiederholung, 
wenigstens in derselben Form, ich gern Anderen ersparen möchte. 

Ich tränkte eine ansehnliche Masse Platinschwamms, deren Benutzung 
ich der Güte des Hrn. Db. Quincke verdankte, mit destillirtem Wasser, 
femer Holzkohle mit derselben Flüssigkeit oder mit Kochsalzlösung, setzte 
&e in passender Weise einem starken Strom aus, in dessen Kreise sich 
die Bussole befand, und versuchte ob es gelingen werde, beim Umkehren 
des Stromes in den feuchten porösen Körpern, langsames Wachsen der 
Stromstärke zu beobachten. Dies wäre unter gewissen Voraussetzungen 
zu deuten gewesen auf Verschwinden des Uebergangs Widerstandes, und 
hätte für das Dasein eines solchen einen mehr unmittelbaren Beweis 
abgegeben, als die bisher vorhandenen. [896] Ich bekam aber mit Sicher- 
heit nichts zu sehen, als die gewaltigen Wirkungen der gewöhnlichen 
Polarisation. 

Jene Hypothese scheitert, wie jetzt leicht ersichtUch, erstens an dem 
Mangel an Proportionalität zwischen innerer Polarisation und innerem 
secundaren Widerstände, zweitens daran, dass dieser Widerstand bis jetzt 
nur am frischen Pflanzengewebe beobachtet ist. Letzterer Umstand bricht 
überhaupt den Stab allen solchen Vermuthungen hinsichtlich des inneren 
secondaren Widerstandes, die auf beUebige, mit Elektrolj-ten getränkte 
Ci4>illar-Aggregate passen. Es ist vielmehr klar, dass es hier zunächst 
einer Annahme bedarf, wodurch wenigstens diese Art feuchter poröser 
Körper vorweg ausgeschlossen werde. Eine solche Annahme würde jetzt 
z. R sein, dass der innere secundäre Widerstand auf der häufigen Wieder- 
holung der Bedingungen des äusseren secundaren Widerstandes im Inneren 
eines Körpers beruhe, insofern man nämlich als allgemeinste Vorbedingung 
des äusseren secundaren Widerstandes irgend welche Discontinuität der 
Leitung hinstellen kann. Allein es möchte schwer sein, in den frischen 
Pflanzengeweben eine sich oft mederholende Discontinuität der Leitung 
zu entdecken, welche sich erstens auch nur einigermaassen dem vergleichen 
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Hesse, was wir zur Erzeugong des äusseren secundären Widerstandes als 
nöthig erkannt haben, und welche sich zweitens nicht audi in den des 
inneren secundären Widerstandes unfähigen Thiergeweben nachweisen liesse. 
Der Fingerzeig endlich, den man darin hätte sehen können, dass 
die Fflanzengewebe, wenn sie durch Kochen die Fähigkeit einbüssen, 
inneren secundären Widerstand anzunehmen, zugleich besser leitend 
werden, hat seine Bedeutung dadurch verloren, dass auch die Muskeln 
durch Kochen an Leitungsgüte gewinnen, ohne darum im Zustande des 
Lebens inneren secundären Widerstandes fähig zu sein. 

§. Xin. Anwendung der Erfahrungen über den secundären 
Widerstand auf die elektrophysiologischen Versuche. 

Doch kümmert uns der schlechte Erfolg dieser theoretischen Be- 
mühungen für jetzt nicht. Für uns ist, was den secundären Widerstand 
betrifft. Alles damit gewonnen, dass wir die Muskeln [897] und Nerven 
von dem Verdacht gereinigt haben, damit behaftet zu sein. Es wäre 
dadurch, bei unzähligen Gelegenheiten, den thierisch-elektrischen und 
elektrischen Beiz-Versuchen eine Verwickelung mehr aufbürdet worden, 
welcher wir nun glücklich überhoben sind. 

Um so mehr Beachtung verdient bei manchen dieser Versuche der 
äussere secundäre Widerstand. Gleich den todten Geweben der Warm- 
blüter sind die lebenden Muskeln und Nerven des Frosches dafür empßng- 
lich; ja die Kleinheit der Flächen, die sie stets nur der Berührung bieten, 
lässt sie sogar in hohem Grade so erscheinen. 

Wird der Strom von zehn bis zwanzig GnovB'schen Gliedern durch 
mit schwefelsaurer Kupferoxydlösung getränkte Keilbäusche der wie oben 
S. 119 aufgestellten Muskelgruppe zugeführt, so findet man ihn fast un- 
mittelbar nach der Schliessung in raschem Sinken begriffen, und es bleibt 
zuletzt nur wenig davon übrig. Wo der Eintrittsbausch den Muskeln 
anlag, bemerkt man eine blaugrüne, verhärtete Stelle, die der Würgung 
beim Eiweiss entspricht. Eiweisshäutchen wie Thonschilder sind unver- 
mögend dem Sinken Einhalt zu thun. Unter dem Einfluss des Stromes 
durchdringt das Salz bald den Thon, die Eiweisshäutchen tlber werden, 
wie sich erwarten liess, selber ein Sitz secundären Widerstandes. Bückt 
man am Austrittsbausch, oder entfernt man dessen Eiweisshäutchen, so 
bleibt Alles beim Alten. Bückt man am Eintrittsbausch, so erfolgt eine 
Hebung der Stromstärke, jedoch nur um einen Theil des Verlustes, den 
sie durch Entwickelung des secundären Widerstandes erlitt Ihren ur- 
sprünglichen Werth erlangt sie erst wieder, mit anderen Worten, der 
übrige Theil des secundären Widerstandes wird erst beseitigt, wenn man 
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4en Emtrittsbansch, indem man ihn verrückt, zugleich von seinen Eiweiss- 
bäntchen befreit. 

Noch mit nur drei GnovB'schen Gliedern erfolgen diese Erscheinungen, 
nur minder scharf ausgeprägt, langsamer verlaufend, und nicht selten in 
der Art unregehqassig, dass nur wenn der eine Bausch dem Strome 
nun Eintritt dient, secundärer Widerstand erscheint, bei der anderen 
Biditimg nicht, ein Verhalten, welches wir beim Eiweiss künstlich zu 
eneugen vermochten (s. oben S. 103). Mit zwei Gliedern sind nur noch 
Innren [898] vom secundaren Widerstände da, mit einer einfachen Kette 
ist der Strom bestandig, wenn man von der inneren Polarisation absieht. 

Ganz ähnliche Erfolge beobachtet man an den Nerven; wenn sie 
gleiche Länge mit den Muskeln haben, wegen ihres geringeren Quer- 
schnittes, trotz der kleineren Berührungsflächen, jedoch erst bei grosserer 
GUedeizahl der Säule. Endlich die schwefelsaure Zinkoxydlösung verhält 
sich auch hier, wie wir dies schon beim Eiweiss erfahren haben, gleich 
der Kupferlosung. 

Aus diesen Thatsachen fliesst die wichtige Regel, dass wenn man 
Muskeln oder Nerven beständige Strome von einiger Stärke zuzuführen 
wtlnscht^ man bei Gefahr, secundaren Widerstand zu erwecken, und ganz 
abgesehen von der der Anätzung, die thierischen Theile nicht unmittelbar 
mit der MetaDsalzlösimg der unpolarisirbaren Combination berühren darf, 
deren man sich zur Zuleitung bedient. Ebensowenig darf man sich den 
mit solchen Losungen getränkten Bäuschen anvertrauen, nachdem sie 
mit Eiweisshäutchen bekleidet sind. Nicht einmal auf die von Hm. 
Pflüokb* angegebenen Eiweissrohren in der Form, wie er sie angewendet 
hat, dürfte unbedingter Verlass sein. Das Gerinnsel, welches sich an der 
Grenze des Eiweisses und der Metallsalzlosung bildet, kann, wie wir oben 
8. 108 gesehen haben, der Sitz eines sehr ansehnlichen secundaren Wider- 
standes werden. 

Durch diesen Umstand würde die Anwendbarkeit der unj)olarisirbaren 
Elektroden eine sehr empfindliche Beschnnikung erleiden, wenn nicht 
die vorigen Untersuchungen uns auch sogleich das Mittel boten, ihm 
erfolgreich zu begegnen, freilich auf Kosten der Einfachheit der Anord- 
nung. Dies Mittel haben ^ir bereits ol>en S. 119. 120 in Gebrauch 
gesogen. Es besteht darin, die thierischen Theile oder das sie vor der 
Anitoimg schützende Eiweiss, es möge nun aufgeweichte Bkv^ l)efeuchten 
oder in Bohren enthalten 8t»in, von der MetüUsiilzlösung der unpolarisir- 
baren (Kombination durch eine Schicht [899] einer der Salzlösungen zu 
trennen, die wir oben S. 107 als unfähig erkannt haben, in Benihrung 



Untennchnngen über die Ph}'8iologic des ElectrotonuH. Berlin 1K59. S. 98 ff. 
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mit den Thiergeweben und mit Eiweiss secundären Widerstand zu er- 
zeugen, am bequemsten von Eochsalzldsung. 

Auf dem mit schwefelsaurer Zinkoxydlösimg getränkten Zuleitungs- 
bausch der verquickten Zinkgefasse wird also, um Muskeln oder Nerven 
den Strom mehrerer GROVE'schen Glieder. ohne Besorgniss vor Störungen 
durch den secundären Widerstand zuzuführen, ein mit Eiweisshäutchen 
bekleideter Kochsalz-Keilbausch anzubringen sein. Man trennt ihn von 
dem Zuleitungsbausch, um diesen vor Verunreinigung zu schützen, durch 
einen mit Zinklösung getränkten Sicherheitsbausch und ein mehrere Milli- 
meter dickes Blatt ModeUirthon. Da auch verdünnte Kochsalzlösimg, ja 
sogar Brunnenwasser, keinen secundären Widerstand giebt, und da ein 
geringer Unterschied in der Concentration der Kochsalzlösung der beiden 
Keilbäusche hier von keiner Bedeutung sein kann, so braucht die Lösung 
nicht gesättigt, sondern nur eben so concentrirt zu sein, wie es die Rück- 
sicht auf die Leitungsfahigkeit des Kreises erheischt. Dies hat den Yor- 
theil, einerseits die Anätzung der tüierischen Theile, andererseits die 
Verunreinigung der Zinkbäusche, mehr zu verzögern, als dies beziehlich 
die Eiweisshäutchen und die Thonschicht allein thun würden. 

Die oben S. 119. 120 beschriebenen Versuche genügen, um die gute 
Wirkung dieser Maassregeln darzuthun. Bei deren Befolgung bleibt, ab- 
gesehen von der inneren Polarisation und von der Verminderung des 
Widerstandes durch die thermische Stromwirkung, auch wohl durch das 
Eindringen der Salzlösungen in Thon und Eiweisshäutchen, die Strom- 
stärke beständig, selbst bei zwanzig GBOVE'schen Gliedern im Kjeise, 
und bei noch so langer Dauer der Schliessung. Es zeigt sich somit auf 
doppeltem Wege, das eine Mal bei sehr schwachen Strömen und Metall- 
salz-Keilbäuschen,- das andere bei beliebig starken Strömen und Kochsalz- 
bäuschen, dass die hier in Rede stehenden, uns vorzugsweise iuteressiren- 
den Combinationen dem hartgesottenen Eiweiss an Empfänglichkeit für 
den secundären Widerstand doch glücklicherweise nicht ganz gleich- 
kommen. [900] 

Wo man grosse Widerstände nicht zu scheuen braucht, und deshalb 
die PFLüGER'schen Eiweissröhren anwenden kann, wird man das Eiweiss 
gleichfalls noch durch Kochsalzlösung von der schwefelsauren Zinkoxyd- 
lösung zu trennen haben, die jetzt wohl, in Verbindung mit verquickten 
Zinkelektroden, an Stelle der Kupferlösung mit Kupferelektroden treten 
wird, wie Hr. Pflüoee sie anwendete. Dies ivird, wenn man die 
PpLüOEB'sche Einrichtung sonst unverändert beibehalten will, einfach so 
geschehen können, dass nian das heberformige, an beiden Enden mit 
Blase überbundene Rohr, welches einerseits in das weite Ende der Eiweiss- 
röhren, andererseits in das die metallische Elektrode enthaltende G^fäss 



ErfihniiigeD üb. d. secandären Widerstand auf d. elektrophysiolog. Versuche. 125 

mit der entsprechenden Metallsalzlösung taucht, statt gleichfalls mit dieser 
Lösung, mit Kochsalzlösung fQllt Es trifft sich dabei glücklich, dass 
sogar die gesattigte Kochsalzlösung (Dichte 1 * 207) gut auf der gesättigten 
schwefelsauren Zinkoxydlösung (Dichte 1*441) schwimmt. In der Blase 
entsteht kein secundarer Widerstand; an der Grenze des Ei weisses und 
der Nerven und Muskeln kann dies doch wohl ebensowenig der Fall sein. 

Bei den thierisch-elektrischen Versuchen, insofern es sich dabei nur 
um Ableitung der in den thierischen Theilen erzeugten Ströme, nicht 
zugleich um Err^ung dieser Theile auf elektrischem Wege handelt, 
dtMte der äussere secundäre Widerstand so wenig in Betracht kommen, 
als, wie wir jetzt wissen, der innere. Immerhin kann es als ein glück- 
licter Zu&ll erscheinen, dass fast in allen bisherigen Versuchen eine zu- 
leitende Flüssigkeit angewendet wurde, welche vollends den Verdacht auf 
eine Einmischung des secundären Widerstandes ausschliesst, die Kochsalz- 
lösung. So z. B. giebt es eine räthselhafte Erscheinung, die bei den 
Versuchen mit künstlichem Querschnitt fortwährend auftritt, und die 
man, wenn nicht jener Umstand wäre, wohl genieigt sein könnte, dem 
secundären Widerstände zuzuschreiben. Dies ist die schwächende Wirkung, 
wdche die zunächst an den Querschnitt grenzende Schicht nach kurzer 
Zeit auf den Strom ausübt, so dass die Entfernung dieser Schicht eine 
bedeutende Hebung der Stromstärke beMrirkt.' In der That entspricht^ 
[901] wie man sieht, in Be^g auf den Muskel- oder den Nenenstrom 
der künstliche Querschnitt dem Eintrittsende des durchströmten Eiweiss- 
prisma's. Nach dem, was wir über den secundären Widerstand ermittelt 
haben, hat es jetzt kaum den Anschein, als ob dieser Muthmaassung 
nodi irgend ein Werth beizulegen wäre. Ich habe mich ausdrücklich 
davon überzeugt, dass der künstliche Querschnitt nicht etwa eine besondere 
Empfänglichkeit für den secundären Widerstand besitzt. 

Der Kochsak-Keilbäusche, der I^Lü(JEB'schen Eiwelssröhren mit der 
bexeichneten Abänderung, wird man sich bedienen, wo es immer geht, 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 714; — Bd. 11. Abth. I. 8. 1«. 145. 150. 
179. 2S3. 557; — Abth. II. 8. 108. H.H. 122. — [Dies wurde seitdem von mir mittel» 
der UDpolariBirbaren Elektroden als eine durch Polarisation bewirkte Täuschung er- 
kannt, und im Januar 1862 in dem Abdruck gegenwärtiger Abhandlung in Molk- 
•caorr's Untersuchungen u. s. w. (a. a. O. 8. 409) als solche bezeichnet. Ausführ- 
licher findet sich diese Täuschung besprochen in den Abhandlungen: Ueber das 
Qftetx des Muskelstromes mit besonderer Berücksichtigung des M. gastroknemius 
dei Froaches, im Archiv für Anatomie u. s. w. 18(53. 8. 662, und: Ueber die Er- 
■efaeinuttgBweise des Muskel- und Nervenstromes bei Anwendung der neuen Methoden 
SU deren Ableitung, ebenda, 1867. 8. 306. 807. — S. diese Abhandlungen im zweiten 
Baode dieser Sammlung.] 
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um den Nerven und Muskeln Strome zuzuführen. Doch können Fälle 
eintreten, wo man, z. B. durch die raumlichen Verhältnisse einer An- 
ordnimg, genöthigt ist, metallische Elektroden anzuwenden. Alsdann 
liegt, um sowohl die ursprünglichen üngleichartigkeiten, als die Polari- 
sation, unschädlich zu machen, der Bathschlag nahe, bei so grossen 
Widerstanden im Kreise, dass man die gewünschte Stromstarke erhalt, 
so grosse elektromotorische Kräfte au&ubieten, dass jene Störungen da- 
gegen verschwinden. Wo es sich nur darum handelt, rasch vorüber- 
gehende Einwirkungen zu erzielen, so dass man Inductionsschläge an- 
wenden kann, ist dieser Bathschlag untadelhaft, da er nicht einmal die 
Unbequemlichkeit bedingt, die stets aus der Handhabung vielgliederiger 
Säulen erwächst, sondern nur gewisse Bücksichten wegen der unipolaren 
Zuckungen auferlegt. Sollen aber die Ströme anhaltend und zugleich 
beständig sein, so sind durch die Versuche, die wir oben mit Ei weiss 
zwischen verschiedenen Arten metallischer Elektroden angestellt haben, 
die Aussichten für diesen Fall sehr getrübt. Die Wiederholung dieser 
Versuche mit Nerven und mit Muskeln, die ich auf Korkstegen mittels 
Insectennadeln über verschiedene Elektrodenpaare, von Platin, Kupfer, 
Zink, verquicktem Zink, ausspannte, ergab unmittelbar, dass an Beständig- 
keit des Stromes unter diesen Umständen nicht zu denken sei, und zwar 
nicht, wie man bisher glaubte, wegen der Ungleichartigkeiten oder der 
Polarisation, die man leicht gegen die elektromotorische Kraft der Säule 
verschwinden machen kann, sondern wegen des secundaren Widerstandes. 
Bei den positiveren Me- [902] tallen stellen sich überdies leicht Unregel- 
mässigkeiten gleich den oben S. 110 beschriebenen ein.^ 

§. XIV. Ueber Elektrotransfusion am erregbaren Muskel 

Bei den vorigen Versuchen drängte sich mir an den Muskeln fort- 
während die merkwürdige Erscheinimg auf, die kürzlich Hr. Kühne be- 
schrieben hat,^ und ich kann nicht umhin, hier schliesslich Einiges darüber 
zu sagen. 

Wird ein dünner regelmässig gefaserter Froschmuskel, etwa der 
M. sartorius, über die Platin- oder Zink-Elektroden, oder über die Keil- 
bausch-Schneiden einer fünf- bis zwanziggUederigen GnovE'schen Säule 



1 [Ueber den secundaren Widerstand hat Hr. Prof. Mukk weitere Untersnehiuigeo 
angestellt, durch welche meine Ergebnisse in mehreren Punkten berichtigt und er- 
weitert worden sind. S. Archiv für Anatomie u. s. w. lS7d. S. 241 ff.] 

2 Ueber das PoBBST'sche Phänomen am Muskel. Archiv ftr Anatomie u. s. w. 
1860. S. 542. 
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ao^gespannt, so sieht man nach der Schliessungszuckung eine fluthende 
Bewegung, gleich einem Strömen des Muskelbündelinhaltes, in der Richtung 
des positiven Stromes. Wellenartige Verdickimgen kurzer Strecken ein- 
zelner Bündel oder Bündelgruppen laufen mit grosser Geschwindigkeit 
Ton der Anode zur Kathode. Diese Geschwindigkeit ist noch nicht ge- 
messen, auch ist noch nicht ermittelt, welche Beziehung sie mit der 
Stromstarke verknüpfe. Die Bewegung ändert ihre Richtung augenblick- 
lich mit der des Stromes. Halt man die Kette dauernd geschlossen, so 
wird die Bewegung schwächer und hört zuletzt ganz auf. Ausserdem 
sieht man bei der Schliessung die Muskelmasse selber scheinbar der 
Kathode zustürzen, bei der Oefihimg davon zurückweichen, beim Umlegen 
von der einen zur anderen Elektrode hinfahren. Lässt man den Muskel 
zwischen metallischen Elektroden lange in derselben Richtung durch- 
strömen, so findet sich da, wo er die Kathode berührte, eine gallertartige 
Anschwellung, während er nach der Anode zu verjüngt, dicht unterhalb 
ihrer aber weiss und undurchsichtig erscheint. 

In diesen dauernden Veränderungen, denen auch ein abgestorbener 
Muskel unteiliegt, erkennt man leicht die vereinte Wirkung der kata- 
idiorischen Thätigkeit und der Elektrolyse wieder, wie wir ihr beim Ei- 
weiss begegnet sind (s. oben S. 104 — 106). Es fragt sich aber, was 
von jenen bald vorübergehenden Bewe- [903] gungserscheinungen am 
noch erregbaren Muskel zu halten sei. Hr. Kühne fasst, wenn ich ihn 
recht verstehe, in seiner vorläufigen Mittheilung diese Erscheinungen so 
auf, als sei das scheinbare Strömen während des Säulenschlusses der Aus- 
druck des PoBBET'schen Phänomens am Muskel. Er betrachtet die ein- 
zelnen Wellen, die von der Anode nach der Kathode laufen, als ebenso- 
viele Ueberführungsacte, wodurch contractile Substanz an den negativen 
Pol befordert werde. R»im Oeffnen kehre diese Substanz zurück, die 
Bückbewegung könne durch die überführende Kraft des entgegengesetzten 
Stromes unterstützt werden, u. s. f. 

Ich kann dieser Deutimgsweise meines geehrten Freundes nicht bei- 
stimmen. Von vom herein ist dagegen zu sagen, dass das scheinbare 
Strömen zu rasch geschieht, mn die geringe Anschwellung an der Kathode 
als dessen Eigebniss gelten zu lassen. Dann sieht man nicht, weshalb 
die kataphorische Wirkimg stets nur einzelne Theile einzelner Bündel, 
anstatt gleichzeitig die ganze intrapolare Muskelmasse, ergreife; auch 
nicht, warum mit der Erregbarkeit zugleich die Bewegung aufhöre, da 
die gröberen physikalischen Verhältnisse dieselben bleiben, die bei der 
Ueberf&hrung allein in Betracht kommen. Seit Hm. Kühne's Mittheilung 
ist durch Hol Jüboensen bekannt geworden, dass die festen Körper, 
miter anderen auch Froschblutzellen, statt wie Elektroljie mit dem posi- 
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tiven Strome y gegen ihn wandern. Danach ist zu erwarten, dass auch 
die Disdiaklasten stromaufwärts wandern werden. 

Ich habe mir, jedoch vergeblich, viel Mühe gegeben, eine mikrosko- 
pische Anschauung von dem Vorgange im Muskel bei jenem scheinbaren 
Strömen zu gewinnen. Am besten gelang mir dies noch am Platysma 
myoides des Frosches. Der Muskel war mit Blutserum befeuchtet und 
mit einem Deckglaschen zugedeckt. Die Vergrösserung wechselte von 
der 15- bis öOOfachen, die Zahl der Saulenglieder von fOnf bis zwanzig. 
Der Strom wurde dem Muskel einerseits durch ein anhangendes Stück 
Kehlhaut, andererseits durch ein Stück des geraden Bauchmuskels zu- 
geführt Stets indess stellten sich die Wellen nur als rasch über das 
Gesichtsfeld fliegende Schatten dar, und ich halte es für unmöglich das 
Verhalten der Querstreifen darin anders als etwa bei augenblicklicher 
Beleuchtung zu erkennen, was seine [904] grossen Schwierigkeiten haben 
möchte. Hingegen ist es leicht, während das scheinbare Strömen noch 
fortdauert, an solchen Strecken der Bündel, die gerade ruhig li^n, sich 
zu überzeugen, dass auch bei der ansehnlichen Stromdichte, wie zwanzig 
GnoYE'sche Glieder sie in dem kurzen imd dünnen Platysma erzeugen^ 
keine Bewegung der contractilen Substanz stattfindet. Hat das Strömen 
aufgehört, so erscheint das (Jesichtsfeld vollends ruhig, da doch die Elektro- 
transfusion ihren Gang geht. 

Ich habe auch Schnitte erstarrten Leimes, geronnenen Eiweisses, imd 
Speckhaut von Pferdeblut wiederholt unter dem Mikroskop betrachtet, 
während ein lebhaftes Ueberführen durch sie hindurch stattfand, jedoch 
nichts von Bewegung darin unterscheiden können, als gelegentlich, z. B. 
an rothen und weissen Blutzellen in Lücken der Speckhaut, das Jürgen- 
SEN'sche Phaenomen. 

Meine Ueberzeugung ist demnach, dass auch im erregbaren Muskel, 
wenn er der Sitz der kataphorischen Wirkung wird, nichts stattfinde als 
ein unsichtbarer Ortswechsel von Wassertheilchen in der Sichtung des 
Stromes; unsichtbar weil nirgends die zum Unterscheiden einer sich ver- 
schiebenden Grenze nöthige optische Discontinuitat eintritt Das schein- 
bare Strömen halte ich für den Ausdruck örtlicher Zusanmienziehungen 
einzelner Bündel oder Bündelgruppen, welche von der Anode zur Kathode 
laufen. Man könnte sich denken, dass diese Zusammenziehungen an der 
Anode örtlich erregt werden, und sich nur scheinbar nach der Kathode 
hin ausbreiten, weil nach der anderen Richtung kein Muskel vorhanden 
sei. Diese Vermuthung trifit nicht zu. Bringt man die Kathode an 
dem einen Ende des Muskels, die Anode in dessen Mitte an, so sieht 
man wohl in der an die Anode grenzenden extrapolaren Muskelhalfte ein 
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heftiges Wogen der Muskelbündel, aber kein scheinbares Strömen wie in 
der intrapolaren Hälfte. 

Was die Bewegungen im Augenblicke des Schliessens, Oe&ens und 
Uml^ns der Kette betrifft, so ist vor Allem zu erinnern, dass es sich 
dabei nicht \xm die contractile Substanz allein handelt, sondern um den 
ganzen Muskel Sarkolemma, Perimysium, Alles nimmt an der Bewegung 
TheiL Wenn man an zwei Punkten der intrapolaren Strecke in der 
Nähe der [905] Elektroden von unten her Fäden durch den Muskel 
zidit, die mit einem Knoten versehen sind, um das völlige Durchgleiten 
za verfaindem, jeden Faden über die benachbarte Elektrode zurückschlägt, 
und ihn an einem meiner Zuckungstelegraphen ^ befestigt, so hebt sich 
beim Umlegen der Wippe stets die Fahne, woran der in der Nähe der 
neuen Anode brfestigte Faden zieht Steckt man durch den Muskel in 
^iekh/oi Abständen eine Anzahl Borsten, oder bestreut man ihn mit einem 
farbigen Pulver, Buss oder Drachenblut, so sieht man deutiich, wie sich 
beim Schliessen der Muskel scheinbar nach der Kathode hinschiebt, beim 
Oeffnen zurückprallt u. s. f. 

Der erste Eindruck, den ich von dieser Erscheinung erhielt, war der, 
dasB der Muskel an der Kathode in örtlichen Tetanus gerathe. Da er 
zwischen seinen beiden Endpunkten ausgespannt ist, so muss, wenn eine 
Strecke des Muskels sich verkürzt, der nihende Theil ausgedehnt werden, 
und scheinbar sich nach dem Orte der Zusammenziehung hin verschieben, 
in Wirklichkeit aber dorthin gezogen werden. Ich glaubte um so mehr, 
dass dies die richtige Deutung sei, als bereit« Beobachtungen anderer 
Forscher vorüegen, wonach bei unmittelbarer elektrischer Erregung des 
Muskels die Kathode eine bevorzugte Rolle spielen würde. * Allein jeden- 
falls sind die Dinge verwickelter. Verhielten sie sich nämlich einfach 
wie eben gesagt wurde, so müsste bei der Anordnung, wo die eine Elek- 
trode die Länge des Muskels hälftet, wenn diese, statt wie vorher zur 
Anode, nunmehr zur Kathode gemacht wird, beim St^Uiessen das Ver- 
schieben nach der Kathode hin, beim (K»ffnen das Zurückweichen von 
der Kathode fort in der extrapolaren wie in der intrapolaren Strecke 
stattfinden. Zu Anfang einiger Versuche schien mir dies auch wirklich 
der Fall zu »»in, die Bewegmig zu beiden Seiten der Kathode war l)eim 
Schliessen ziemlich symmetrisch auf die Kathode zu, beim Oeffnen davon 
fort gerichtet. Sehr bald aber konnte» ich mir nicht abläugnen, dass 



1 8. unten, Abh. VIII. §. XV. 

» Vergl. Kuhns im Archiv für Anatomie u. ». w. 1S59. S. 632; — Myologincho 
Untenachaiigen. Leipzig iseo. S. 12S. — A. v. Bkzold in den Monatsberichten 
der Berliner Akademie. 1S60. 8. 760 ff. 

B. 4o Bolt*B«7moBd, 0«t. Abb. I. 9 



130 V. Ueber den secondären Widerstand tu s. w. 

beim Schliessen die Muskelmasse in der Richtung von der Anode zur 
Kathode über letztere [906] fort wogte, und dass beim Oeffiien, ab Rück- 
schlag auf diese Bewegung, die extrapolare Muskelmasse nach der Kathode 
hinfuhr. 

Eine vollständige Zergliederung dieser schwierigen Fhaenomene liegt 
hier nicht in meinem Plan. Ich will mir nur die Frage stellen, ob 
zwischen Bewegungen, wie sie eben beschrieben wurden, und der Mektro- 
transfusion, ein Zusammenhang für jetzt denkbar sei. Diese Frage muss 
ich verneinen. Die Elektrotransfusion ist nicht an den Zustand des Lebens 
gebunden; sie hat mit Schliessung und Oeffiiung nichts zu schaffen, son- 
dern hält mit gleicher Starke während des Säulenschlusses an. Die 
kataphorische Kraft haben wir bisher nur in Capillar-A^regaten thätig 
gesehen, Elektrolyte vor sich hertreibend, denen eine benetzte Wand als 
Stützpunkt dient. Nichts berechtigt uns noch zu der Annahme, die eine 
völlige Umgestaltung unserer Vorstellungen über den elektrischen Strom 
bedingen würde, dass er hier die Masse des Muskels, gleich einem Balle, 
von der Anode zur Kathode werfe. Dazu kommt jetzt abermals die 
Jt[BG£NSEN'sche Thatsacho, welche auch deren Bedeutung sei, wonaoh 
die Substanz des Muskels, wenn der Strom ihr wirklich einen Anstoss 
ertheilte, im Gegensatz zum Wasser in seinen Poren, vielmehr zur Anode 
streben würde. 



VI. 

lieber ein Verfahren nm feine galyanometrische Versnche 
einer grosseren Yersammlnng zn zeigen.^ 

(Aus einem Schreiben an Hrn. G. Magnus.) 

London, im Mai 1855. 

— Wir haben so oft mit einander von der Schwierigkeit gesprochen, 
feine galTanometrische Versuche einer grösseren Versammlung zu zeigen, 
dass ich glaube, es wird Sie interessiren zu hören, wie es mir jetzt ge- 
lungen irt, diese Schwierigkeit vollkommen zu besiegen. Ich bin im 
Stsnde gewesen, in dem Ihnen bekannten Hörsaal der Royal Institution^ 
meine feinsten thierisch-elektrischen Versuche, wie die über den Nerven- 
strom und über die negative Schwankung des Muskelstromes im lebenden 
mensdüichen Körper, zahlreichen Zuhörern auf einmal zur Anschauung 
xa bringen. 

Das Mittel, dessen ich mich bedient habe, liegt sehr nahe. Es be- 
steht darin, das magnetische System mit einer spiegelnden Flache zu 
Tersehen, durch diese ein Bündel paralleler Lichtstrahlen zurückwerfen 
xa lassen, und das auf einem Schirm aufgefangene Bild statt der Nadel 
selber zu beobachten. Dies kann natürlich bei hinreichender Starke des 
Lichtes einer beliebigen Anzahl von Zuhörern sichtbar gemacht werden; 
nnd ausserdem ist es klar, dass man bei diesem Verfahren über eine 
fast unbegrenzte Empfindlichkeit gebietet. Sollte das Maass davon 
nkht ausreichen, welches man in Folge der Verdoppelung des Ablenkungs- 
winkels und durch die Verlängerung des zurückgeworfenen Strahles erhält, 
90 kann man eine beliebig kleine Winkelbewegung des Spiegels in eine 
[608] beliebig grosse Ortsverrückung des Bildes auch noch dadurch ver- 
wandeln, dass man die Ebene des Schirmes gegen den Strahl neigt. 

Von diesem Verfahren war schon früher zwischen Helmholtz und 
mir die Rede gewesen, und Helmholtz hat es, wie er mir schrieb. 



1 PoooivDOBrr'B Annalen der Physik und der Chemie. 1S55. Bd. XCV. 
8. 607. — Uebenctzt in: The Philosophical Magazine etc. Fonrth Series. 1856, 
VoL XI. p. 109. 

9^ 
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bereits vor mehreren Jahren mit Erfolg angewendet, um in seinen Vor- 
lesungen meine Versuche zu zeigen. Er bediente sich einer nach seiner 
Angabe gebauten Tangentenbussole mit zahlreichen Windungen, welche 
im Wesentlichen nach dem seitdem von Gaugain empirisch gefundenen, 
von Brav AIS entwickelten Princip angeordnet sind. Eine spiegelnde 
Stahlscheibe ersetzt nach Weber den Magnetstab und Spiegel der ur- 
sprünglichen PoGGENDORFF'schen Einrichtung. Unter Anwendung von 
Sonnenlicht gelang es Helmholtz mit diesen Hülfsmitteln die haupt- 
sachlichsten Erscheinungen des Muskelstromes sichtbar zu machen. 

Mir stand hier ein von Sauebwald in Berlin f&r meinen Freund 
Dr. Bence Jones hierselbst nach meiner Angabe gebauter Multiplicator 
von 28780 Windimgen zu Gebot. Für diesen Multiplicator hatte ich 
mir von demselben Künstler ein astatisches System mit etwas dickeren 
Nadebi und einem Zwischenstück aus Messing anfertigen lassen, statt des 
leichten mit Schildpatt-Zwischenstück, wie ich es sonst anzuwenden pflege. 
Eine Verlängerung des Zwischenstücks oberhalb der oberen Nadel, trägt 
einen äusserst leichten Messingring, an dessen oberstem Punkte sich die 
Oese zum Aufhängen des Systems befindet. Innerhalb des Ringes be- 
wegt sich um eine wagerechte Axe ein mit einer äusserst leichten Messing- 
fassung versehener Spiegel. Der Spiegel, den ich der Güte des Hm. 
Schieck verdanke, besteht einfach aus einem, auf der einen Seite ver- 
quickten, runden Deckgläschen für mikroskopische Zwecke von 19-5"*"* 
Durchmesser. Zwei einfache Coconfäden reichen hin, das Ganze sicher 
zu tragen. Der Ring, in dem der Spiegel sich gegen den Horizont neigen 
lässt, gestattet seinerseits eine Drehung um das obere Ende des Zwi- [609] 
schenstücks als um eine senkrechte Axe, so dass man bei einer beliebigen 
freiwilligen Ablenkung des Systems einen in beliebiger Richtung 
einfallenden Strahl in beliebiger Richtung zurückwerfen kann. Dabei ist 
indessen zu berücksichtigen, dass mit wachsender Neigung des Spiegels 
gegen den Horizont die Empfindlichkeit der Vorrichtung abnimmt 

Als Lichtquell diente eine elektrische Lampe von Dübosq in Paris, 
gleichfalls Dr. Bence Jones gehörig. Sie vrurde durch die vierziggliederige 
GnovE'sche Säule der Institution gespeist, und unser Freund Prof. 
Tyndall hatte die Gefälligkeit, sich der Regulirung des Lichtes und der 
Einstellung des Strahles auf den Spiegel anzunehmen, die beide im Lauf 
einer Stunde mehrfacher Berichtigungen bedurften. Anfangs wurde eine 
Blendung vor der Sammellinse der Lampe angebracht, so dass das Licht 
nur den Spiegel selber traf, indem ich anders fürchtete zu starke Luft- 
strömungen unter der Glocke des Galvanometers und dadurch heftige 
Schwankimgen der Nadel herbeizuführen. Es zeigte sich indess, dass 
diese Vorsicht unnütz war, und dass man, ohne in Betracht kommende 
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Störungen, den vollen Schein der Lampe auf den Multiplicator fallen 
laasen konnte. Dies gewährte den Vortheil, dass es dabei sehr viel 
leichter war, stets eine hinreichende Menge Licht auf den Spiegel zu 
werfen, was bei Anwendung der Blendung seine Schwierigkeiten hatte. 
Denn obschon ungefähr in der Ebene des Systems aufgestellt, musste 
doch die Lampe in einer gewissen Entfernung vom Multiplicator gehalten 
werden, damit ihre eigenen magnetischen Kräfte keine Wirkung auf die 
Nadd ausübten. Mit jener Entfernung aber wächst begreiflich in gleichem 
Maasse die Schwierigkeit, den Strahl auf den Spiegel einzustellen. 

Auf dem ungefähr 2*5" langen Schirm bezeichnete ein senkrechter 
sdiwarzer Streif den Nullpunkt oder die Stelle, wo sich bei der Ruhe- 
lage der Nadel das Spiegelbild aufhalten sollte. Der Abstand des Schirmes 
vom Spiegel betrug ungefähr 3"^. Die Empfindlichkeit, die die Yor- 
richtong gewährte, war eher zu gross als zu klein, [610] da der 
Moskelstrom die Nadel mitsammt dem Spiegel wider die Hemmung warf, 
während bereits bei etwa 11^ Ablenkung das Bild den Schirm verliess. 
Es war ein schöner Anblick, unter dem Einfluss der elektromotorischen 
Kräfte eines winzigen Nerven oder einiger Muskelbündel vom Frosch, den 
elektrischen Lichtschein weit durch den Saal fliegen zu sehen .... 



vn. 

Zar Theorie der astatischen Nadelpaare. 

(Vorgetragen in der physikalischen Gesellschaft zu Berlin am 16. NoYember 1860.)^ 

Hierzu Taf. IV. Pig. 1—8. 

Als ich vor acht Jahren in London ßinen Multiplicator Mr thierisch- 
elektrische Versuche von Hm. Saüebwajld's Arbeit au&tellte, stiess ich 
beim Astatischmachen des Nadelpaares auf eine Schwierigkeit , die mir 
neu war. Das Merkmal der erreichten grössten Astasie eines gegebenen 
Nadelpaares besteht bekanntlich darin, dass es sich senkrecht auf den 
magnetischen Meridian stellt.^ Es gelang mir nun damals auch bei 
grosster Vorsicht nicht, das Nadelpaar dahin zu bringen, dass es diese 
Lage annähernd einnahm. Hatte sich z. B. der bezeichnete Pol der 
stärkeren Nadel um höchstens etwa 25^ vom magnetischen Meridian 
entfernt, und versuchte ich durch weitere Schwächung dieser Nadel die 
freiwillige Ablenkung zu vergrossem, so misslang dies stets insofern, 
als sofort das System durch die aequatoriale Stellung hindurchschlug, so 
dass jetzt der unbezeichnete Pol der^lben Nadel nur noch etwa um eben 
so viel vom Norden abstand. Mit anderen Worten, es schien nun bereits 
die stärkere Nadel die merkhch schwächere geworden zu sein, ein Zu- 
stand, bei dem man sich nicht gem beruhigt, da alsdann die Summe 
der Producte aus den magnetischen Momenten der beiden Nadeln in die 
ablenkende Stromkraft nicht so gross wie mögUch ist. Und doch zeigte 
dies jNadelpaar, trotz seiner geringen oder seiner zu gro- [2] ssen frei- 
willigen Ablenkung, sowohl ausserhalb des Multiplicators' die erforderliche 
Schwingungsdauer, als auch innerhalb desselben die grösste nur zu er- 
wartende Empfindlichkeit. Es übertraf in letzterer Beziehung, und un- 
streitig auch an Schwingungsdauer, sonst ganz ähnliche Nadelpaare, denen 
ich stets ohne alle Mühe die aequatoriale Stellung ertheilt hatte. Eben 



^ Pooobndorff's Annalen u. s. w. 1861. Bd. CXII. S. 1. 

* Untersuchnngen n. s. w. Bd. I. S. 169. 

3 Untersuchongen u. s. w., a. a. O. S. 167. 192. 



Vn. Zur Theorie der astatischen Nadelpaare. 135 

SO wenig schien es an Stabilität seines magnetischen Zustandes hinter 
den besten Systemen, die ich noch gehandhabt hatte, zurückzustehen. 

Die letzteren Umstände liessen mich schliessen, dass die Eigenthüm- 
lichkeit dieses Nadelpaares, so leicht durch die Aequatorialebene hindurch- 
zuschlagen, nicht wohl daher rühren könne, dass die stärkere Nadel, etwa 
wegen ungenügender Härtung, allzu empfindlich für den demagnetisiren- 
den EinflusR der Streichnadel sei. So ward ich zu der Vorstellung ge- 
führt, dass jene Eigenthümlichkeit in nichts ihren Grund haben könne, 
als in dem vollkommneren Parallelismus, den der Künstler in diesem 
Falle erreicht habe, da dies der einzige Unterschied war, den ich, für 
die gewöhnliche Wahrnehmung verborgen, zwischen dem neuen Nadelpaar 
und den älteren noch voraussetzen' konnte. Eine genauere Untersuchung 
hat diese Meinung gerechtfertigt. 

Die Gleichgewichtslage eines astatischen Systems wird bekanntlich* 
bestimmt durch die Gleichung 

M sin a = Af sin a. 

Hier bedeutet M das magnetische Moment der stärkeren Nadel, a 
den (spitzen) Winkel, den diese Nadel mit dem Meridiane macht, Af 
und a haben die gleiche Bedeutung für die andere Nadel. Es ist aber 
fl^ as a + 9), wo 9> den an a stossenden spitzen Winkel vorstellt, den 
die magnetischen Axen der beiden Nadeln einschliessen, folglich 

iV sin a = 3r (sin a . cos <p + cos a . sin qp). 

[3] Da (p nur ein sehr kleiner Winkel ist, können \iir setzen: 

cos <p = 1, sin qp = 9: sin 1'. 
Daraus folgt 

Af 

tg« = j^:_-jf' V si" i- W- 

Die Tangenten der freiwilligen Ablenkung, als Ordinaten aufgetragen 
auf den Unterschied M — Af = d der magnetischen Momente als 
Absdflsenaxe, büden also eine auf ihre Asymptoten bezogene gleich- 
sdienklige Hyperbel, deren Potenz dem spitzen Winkel zwischen den 
magnetischen Axen proportional ist. Construirt man al)er die Gleichung 

Z « = / (rf) 

für verschiedene Werthe von qp, so erhält man Cunen gleich denen in 
Fig. 1 Taf. rV, wo die gestrichelte Cune einem kleineren, die ausge- 
sogene einem grösseren Werthe von y entspricht. Die ('unen schli(«sen 



1 Yergl. M08BB im Repertoriom der PhyHik, Bd. I. Berlin 1887. 8. 260. - - 
HüHPHEiY Lloyd in : The TransactionH of the Royal IriKh Academy. Vol. XXII. 
Dnbliii 1S49. 4^. P. I. p. 249. 
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sich asymptotisch einerseits den positiven Abscissen, andererseits einer 
der Abscissenaxe parallelen Geraden an, deren Ordinate dem Winkel- 
werth von 180® entspricht. Sie schneiden die Ordinatenaxe in dem 
Punkte, der 90® entspricht; hier liegt zugleich ein Wendepunkt der 
Curven. 

Aus dieser Figur erhellt die Nothwendigkeit des beschriebenen 
Verhaltens. 

Man sieht sogleich, dass in dem Bereich der Curven, wo sie sich 
der Abscissenaxe anschliessen, grosse Unterschiede von d nur kleinen 
Aenderungen von a entsprechen, in der Nähe des Nullpunktes dagegen 
grosse Aenderungen von a kleinen Unterschieden von d. Das System 
wird sich daher, wie auch die Erfahrung lehrt, wenn man die stärkere 
Nadel folg^veise um gleiche, oder, wegen der abnehmenden Intensität der 
verkehrt gebrauchten Streichnadel, sogar um abnehmende Grrossen 
schwächt, anfangs stets nur langsam vom Meridian entfernen, während, 
wenn sich die Nadeln schon mehr der Gleichheit nahem, selbst einem 
viel kleineren Sprunge im Unterschiede der Momente ein viel grosserer 
Sprung in der freiwilligen Ablenkung folgen [4] kann. Hat sich der 
Unterschied der Nadeln umgekehrt, so kehren dieselben Erscheinungen 
symmetrisch wieder. 

Man sieht femer, dass, je kleiner ^, für um so kleinere positive wie 
negative Werthe von d wird das System am Meridian zu kleben scheinen, 
und in um so grösseren Sprüngen wird es, wenn d unter einen gewissen 
Werth gesunken ist, schliesslich den Aequator überschreiten. Die Wahr- 
scheinlichkeit, dass es gelingen werde, df =s zu machen, ist natürlich 
von (f unabhängig und für alle Werthe von (p gleich klein. Je kleiner 
aber tp ist, oder je vollkommener parallel die Nadeln sind, um so grösser 
wird für den kleinsten, für gewöhnlich herstellbaren positiven Werth von 
d die Ergänzung der freiwilligen Ablenkung zu 90^, um so kleiner folg- 
lich diese selber, um so grosser hingegen für den kleinsten denmächst 
herstellbaren negativen Werth von d die freiwillige Ablenkung, um so 
kleiner folglich deren Ergänzung zu 180^ sein. 

Was die Bichtkraft des Systemes betiifit, so ist deren Maass be- 
kanntlich die Diagonale des Parallelogramms, von dem man zwei Seiten 
erhält, wenn man auf die beiden magnetischen Axen von ihrem Ereuzungs- 
punkt aus Stücke im Werthe der zugehörigen magnetischen Momente 
aufträgt. Es bedarf kaum der Erwähnung, dass der Werth dieser Dia- 
gonale von <p und d so abhängt, dass er für rf = durch Wachsen 
von <p bis 180^ jede Grösse bis zu 2 iM^ anninmit, und dass folglich 
ein nahe winkelrecht zum Meridian stehendes System durch grösseres fp 
an Bichtkraft einem solchen überlegen sein kann, welches bei gleichem. 
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oder gar geringerem rf, wegen kleineren 9>'8, sich kaum vom Meridian 
entfernt. 

Idi habe es nicht unterlassen, diese Folgerungen durch den Versuch 
za prüfen, und an einem zur Demonstration bestimmten astatischen 
Systeme, dessen H**" lange Nadeln eine hinlänglich feine Drehung um 
die sie verbindende Axe gestatten, mich davon überzeugt, dass mit dem 
spitzen Winkel zwischen den Nadeln, bei bestandigem Unterschiede ihrer 
Momente, die freiwillige Ablenkung wächst [5] und die Schwingungs- 
diHier abnimmt. Grenauere Maassbestimmungen würden nicht leicht aus- 
fahrbar sein wegen der Schwierigkeit, den kleinen Winkel zwischen den 
magnetischen Axen scharf zu beobachten. Sie würden übrigens keine 
ToUkonmiene Uebereinstimmung mit der Bechnimg ergeben. In der That 
hat Hr. Sauebwald seitdem noch eine andere Eigenschaft der astatischen 
Nadelpaare wahrgenommen, welche jedenfalls zu ihrer Erklärung ein 
Princip beansprucht, das in der obigen Entwickelung noch fehlt. 

Man denke sich ein Nadelpaar, dessen vollkommen i)arallele Nadeln 
vollkommen gleich stark magnetisch seien. In welcher Lage wird solches 
Nadelpaar, frei aufgehängt, in Ruhe verharren? Abgesehen von der 
Torsion, von Luftströmungen u. d. m., in jedem Azimuth, lautet die 
Antwort, die, so viel ich weiss, seit Amp^e ganz allgemein auf diese 
Frage gegeben worden ist. Im Einklang damit wird tg a, wenn man 
in (I) iV — 3r und y = setzt, unbestimmt. 

Hr. Sauerwald hat mir gezeigt, dass sich diess nicht so verhält 
Von ihm selber gestrichen, befinden sich seine Nadelpaare vielmehr auf 
dem Aequator in labilem Gleichgewicht, und haben zwei stabile Gleich- 
gewichtslagen in geringer Entfernung vom Meridian, in deren einer die 
obere, in deren anderer die untere Nadel ihren bezeichneten Pol gen 
Norden kehrt. 

Die Erklärung hiervon ist, wie mir scheint, leicht, und man hätte 
bei einigem Nachdenken die Erscheinung vorhersehen können. FiS ist 
eine altbekannte, in neuerer Zeit vorzüglich durch Hm. Poooendorfp* 
bei seinen Versuchen über die doppelsinnige Ablenkung wieder hervor- 
gehobene, endlich ganz neuerdings von Hm. Beetz * genauer untersuchte 
Thatsache, dass auch sehr harter und schembar bis zur Sättigung 
magnetisirter Stahl unter dem Einfluss äusserer magnetischer Kräfte 
vorübergehender Magnetisürung und Demagnetisirung fähig ist. Als 
8ol- [6] che äussere Kraft muss auf die beiden Nadeln des Systems, so- 



1 FoooBNDORrr'B Annalen u. b. w. 183s. Bd. XLV. S. 363; — 1841. Bd. 
LIV. 8. 191. 

s Ebendas. 1S60. Bd. CXI. S. 107. 
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bald es nicht die aeqnatoriale Lage inne hat, die horizontale Componente 
des Erdmagnetismus wirken, so zwar, dass von beiden Nadeln stets die ge- 
stärkt wird, deren bezeichneter Pol nach Norden sieht, während die 
andere geschwächt wird. Die Stärkimg, beziehlich Schwächung, jeder 
Nadel wird übrigens um so beträchtlicher sein, je grosser der Gewinns 
des Winkels ist, den sie mit dem Meridiane macht. Ohne Weiteres sieht 
man nun schon ein, dass, wenn es sich um ein Paar in aller Strenge 
paralleler und gleich starker Nadeln handelt, durch die Wirkung der 
Erde das bewegliche Gleichgewicht aufgehoben, die beiden Aequatorial- 
stellungen zu labilen, und die beiden Meridianstellungen zu stabilen 
Gleichgewichtslagen werden müssen. Um aber zu beuitheilen, was ge- 
schehe, wenn M — M und tp nicht verschwinden, ist eine mehr ein- 
gehende Betrachtung nöthig. 

Jener Umstand wird in die Theorie der astatischen Nadelpaare auf- 
genommen, indem man in dem allgemeinen Ausdruck für die auf das 
System wirkenden Kräfte, 

X [itf sin a — A/ sin (a + qp)], 

wo X die horizontale Componente der Erdkraffc, statt M und M* be- 
ziehlich setzt 

M + m cos a, M — m' cos (a + y). 

Hier drücken m, m die Grösse der secundären Momente aus, welche 
durch die vertheilende Wirkimg der Erde, gemäss der Natur des Stahles 
und anderen Umständen, in jeder der Nadeln für den Fall hervorgerufen 
werden, dass die zugehörige Nadel im Meridian einsteht. Man erhalt, 
X bei Seit« gelassen, 

[M + m cos a] sin a — [J\f — m' cos (a + q>)] sin {a + tf) (II). 

Dieser Ausdruck gestaltet sich bequemer für die Discussion, wenn 
man bei Betrachtung des Vorganges, statt, wie Hr. Moser und Hr. 
Lloyd, von der Lage des Systems, wo die stärkere Nadel im Meridian 
einsteht, d. h. a = ist, vielmehr ausgeht von der aequatorialen Stellung, 

wo [7] a = 90^ — ^ ist; und wenn man demgemäss, an Stelle von er, 

als YeränderUche, nach deren fortschreitenden Werthen die Discussion 

geschehen soll, einen Winkel /? = 90^ — [^ "^ o) ^i^^^^hrt, der für 

die Aequatorialstellung = 0, in entgegengesetzter Richtung wie a wächst, 

und als Subtrahend von 90® zu ~ hinzutritt. Man hat 

« = 90» - [ß + !),« + ,> = 90« - (/? - I). 
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Der Ausdruck (II) wird dadurch zu folgendem: 
(AT— Jf) cos |.cos ß — (M + i\f) sin ^.sin ß 

(m — m') . 
+ ^ ^ - sm 9) . cos 2 /^ 

(m + m') • o z> 

+ ^ — ^ — ' cos 9> . sm 2 /y. 

Setzt man der Einfachheit halber m = m' = m^, so behält der 
Ausdruck nur noch die drei Glieder 

{M — AT) 008 -^. cos /9 4- 2 HIß cos y.cos /J.sin ß 

— [M -^ NT) sin |.sin ß, 

die wir in der Reihenfolge, wie sie dastehen, mit D, 3J?, <I> bezeichnen 
wollen. Hiervon stellt D die Kraft vor, die von der Ungleichheit der 
Nadeln, 8Ji die, welche von der vertheilenden Wirkung der Erde,^ endlich 
die, welche von dem mangelhaften Parallelismus der Nadeln herrührt 
In der That verschwindet D mit r/, 2)t mit m^, <I> mit qr. Das positive 
Vorzeichen eines der drei Glieder bedeutet, unserer Herloitung gemäss, 
dass die dadurch vorgestellte Kraft in dem Sinne wirkt, wie die stärkere 
Nadel auf der Seite des Meridians, wo deren bezeichneter Pol dem Norden 
näher ist, als der unbezeichnete Pol der schwächeren Nadel, oder so, 
dass ß dadurch vergrössert werde, das negative Vorzeichen das Gegentheil. 
Erinnert man sich sodann, dass eine stabile Gleichgewichtslage da<lurch 
bedingt [8] ist, dass bei jeder Ablenkung daraus Kräfte regi^ worden, die das 
System darin zurückzirführen streben, während für das bibile Gleich- 
gewicht das Umgekehrte geschieht, so hat es schon so keine Si'hwierigkeit 
mehr, den Gang der drei Functionen um den Kreisumfang zu verfolgen, 
und die aus ihrem Conllict entspringenden stabilen und labilen Gleich- 
gewichtslagen für verschiedene relative Werthe von rf, y und m^ 
anzugeben. 

Erleichtert wird dies indess noch durch die in Fig. 2 Taf. IV an- 
gedeutete graphische Darstellung. Die Abscissenaxe stellt den in die vier 
Quadranten getbeilten Kreisumfang, von /? = 0^ bis zu /9 = 360^, 
geradlinig ausgestreckt vor. Die ausgezogene Curve bedeutet den Gang 
der Function S?, die punktirte den der Function Z>, die gestrichelte den 
der Function 0. Pfeile an den Cunen geben die Wirkungsrichtung 
ihrer Ordinaten an. Stabile Gleichgewichtslagen finden statt, so oft die 
Cunre, die man als allein, oder die Resultirende der ()ur>en, die man 
als zusammen bestehend l)etnichtet, in der Richtung der positiven Ab- 
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scissen verfolgt, das positive Zeichen ihrer Ordinaten mit dem negativen 
vertauscht; labile Gleichgewichtslagen, so oft das Gregentheil geschieht. 
Stabile Gleichgewichtslagen werden überdies durch Hinzutreten einer 
positiven Kraft zu denjenigen, aus deren Conflict sie entspringen, im 
Sinne der positiven Abscissen, durch Hinzutreten einer negativen Kraft 
im entgegengesetzten Sinne verschoben. Für labile Gleichgewichtslagen 
gilt das Gegentheil. 

Von den sieben denkbaren Fällen des Einzeln- und Zu3ammenvor- 
konmiens der drei Functionen sind physikalisch möglich nur die vier, bei 
denen die Function ÜR betheiligt ist. Diese soUen jetzt nach einander 
betrachtet werden. Erste und zweite Aequatorialstellung heissen im 
Folgenden die Stellungen des Systems für /? = und ß = 180^, erste 
imd zweite Meridianstellung die für /? = 90® und ß = 270 ^ 

In Fig. 3 Taf. IV finden sich die jenen iier Hauptfallen imd ihren 
Unterfallen entsprechenden Gleichgewichtslagen [9] des Systems in der 
Art angegeben, dass die labilen Lagen durch gestrichelte, die stabilen 
durch ausgezogene Badien bezeichnet sind, welche der den Winkel y 
häutenden Geraden entsprechen. Die zwischen sammtlichen Kreisen 
durchgezogene Gerade WO ist der Aequator, den Meridian hat man 
sich in jedem Kreis senkrecht darauf zu denken, den Norden wie in 
einer Landkarte nach oben. Bei Fig. 3, IH — V. (in den übrigen Fällen 
kommt darauf nichts an) ist angenommen, dass der bezeichnete Pol der 
stärkeren Nadel sich in der ersten Meridianstellung westlich befindete 
In der ersten Aequatorialstellung ist dieser Pol alsdann nach Osten ge- 
kehrt; ß wächst oder die Quadranten folgen aufeinander, wie es Fig. 3, L 
zeigt, in der umgekehrten Kichtung der Zeiger einer Uhr. 

I. c/ = und (jp = 0; 9)2 aUein ist übrig. Im Einklang mit 
dem bereits oben der Anschauung Entnommenen zeigt sich, dass in der 
ersten und zweiten Aequatorialstellung labiles, in der ersten und zweiten 
Meridianstellung stabiles Gleichgewicht herrscht (Fig. 3, I). Für ß =« 
45^, = 135^ u. s. f. finden, wegen sin 45^ = cos 45^ u. s. f. beziehlich 
positive und negative Maxima der Kraft statt. 

n. qp = 0; zugleich mit SW tritt die Curve D in Kraft. Die erste 
und zweite Aequatorialstellung sind keine labilen Gleichgewichtslagen 
mehr, sondern das System unterUegt darin einer Kraft beziehlich 
= ± {M — M\ Die erste Meridianstellung ist unter allen Umstanden 
eine stabile Gleichgewichtslage, indem die im ersten Quadranten durch- 
weg positive Kraft im zweiten Quadranten durchweg negativ wird, wie 
sie es darin überhaupt stets ist, gleichviel welche Combination der drei 
Functionen man annehme, und welchen Werth man den Gonstanten 
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beflege. Was im dritten und vierten Quadranten und in der zweiten 
Meridianstellung stattfindet, hängt davon ab, ob 

2 iwq cos y.sin /? > (Jf — M') cos ^ 

werden könne oder nicht. Ist letzteres der Fall, so bleibt auch im 
dritten Quadranten die Kraft durchweg negativ, [10] im vierten wird sie, 
im Anschluss an den ersten, wieder durchweg positiv, die zweite Meridian- 
stellung ist eine labile Gleichgewichtslage (Fig. 3, U, ä). Kann dagegen 
jene Bedingung erfüllt werden, so ist das Gleichgewicht in der zweiten 
Meridianstellung stabil, und zu beiden Seiten dieser Stellung findet sich 
symmetrisch eine labile Gleichgewichtslage (Fig. 3, II, b). Dieser Fall 
unterscheidet sich also hinsichtlich der Gleichgewichtslagen von dem I. 
nur insofern, als die beiden labilen Gleichgewichtslagen, deren Ort dort 
der Aequator war, hier sich der zweiten Meridianstellung um gleiche 
Bögen genähert haben; die stabilen Lagen sind dieselben auf dem 
Meridian. 

in. J = oder M = M' = M^, ÜR und <I> kommen miteinander 
in Betracht. Es stellen sich sofort zwei FäUe dar. 

a. Entweder nämlich ist der Unterschied 

m^ cos y . cos /9 — Mq sin -^ 

schon für den kleinsten denkbaren Werth von ß negativ, d. h. 

iWq cos <p < iWJ, sin ^. 

Alsdann ist die erste AequatorialsteUung eine stabile Gleichgewichtslage; 
die Kraft bleibt in den beiden ersten Quadranten negativ, und wird für 
/9 « 180*^ positiv, so dass daselbst labiles Gleichgewicht herrscht In 
den beiden anderen Quadranten kehren die Erscheinungen symmetrisch 
wieder (Fig. 3, III, a). Die Kraft, welche bei Stönmg des Systems aus 
seinem labilen Gleichgewicht in der zweiten Aequatorialstellimg um einen 
kleinen Winkel rege wird, ist um 2 m^ cos <p grösser als die, welche 
bei Störung des Systems aus seinem stabilen Gleichgewicht in der ersten 
Aequatorialst^llung um denselben Winkel entsteht 

h. Oder ihq cos y > M^ sin ^; in dii'sem Fall ist das Gleich- 

gewidit in der ersten AequatorialsteUung labil. Dies wird um so leichter 

eintreten, je grösser m^ : M^ und je [11] kleiner sin ^ : cos y, oder 

je kleiner y. Da aber für 90^ das mit cos /9 b<»haftete Glied ver- 
schwindet, so muss im ersten Quadranten eine stabile Gleichgewichtslage 
stattfinden, je kleiner <f , um so näher dem Meridian, mit dem sie fi&r 
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qp = zusammenfallt (I. Hauptfall). Die Kraft im zweiten Quadranten 
ist durchweg negativ, in der zweiten Aequatorialstellung herrscht labiles 
Gleichgewicht, in den beiden anderen Quadranten kehrt Alles symmetrisch 
wieder. Man hat also zwei labile Gleichgewichtslagen auf dem Aequator, 
und zwei stabile im ersten und vierten Quadranten (Taf. I Fig. 3, HI, b). 

IV. Weder d noch y = 0. Alle drei Curven gelten. Weder die 
Aequatorial-, noch die Meridianstellungen sind femer Gleichgewichtslagen 
der einen oder anderen Art, sondern in der ersten Aequatorial- imd der 
zweiten Meridianstellung erreichen D und O beziehlich ihr positives, in 
der zweiten Aequatori^- und der ersten Meridianstellung ihr negatives 
Maximum. Für /9 = findet demgemass eine positive Kraft (M — Af) 

cos ^, für /? == 90<> eine negative Kraft (M + ^) sin ^ statt Da- 

zwischen muss die Gleichung Z> + 3R — <I> = einmal erfüllt sein, 
man hat also eine stabile Gleichgewichtslage im ersten Quadranten, und 
zwar wegen des hinzugekommenen positiven Gliedes Z>, wenn sonst Alles 
unverändert blieb, näher dem Meridian als in dem Falle m, b. Im 
zweiten Quadranten herrscht durchweg negative Kraft; unter Umstanden 
kann hier ein Maximum vorkommen. Im dritten Quadranten findet 
labiles Gleichgewicht statt, an einem Punkte, welcher um weniger als 
180^ von der stabilen Gleichgewichtslage im ersten Quadranten absteht 
(Fig. 3, IV, a). Im vierten Quadranten kann die Kraft durchweg positiv 
sein, und zwar kann sie ein Maximum oder ein Minimum besitzen. Es 
kann aber auch das Minimum soweit gehen, dass die Curve die Ab- 
scissenaxe zweimal schneidet, wo denn zwischen den Schneidepunkten die 
Kraft n^tiv, der erste Schneidepunkt eine [12] stabile, der zweite eine 
labile Gleichgewichtslage wird (Fig. 3, IV, b). Alle Symmetrie hat also 
jetzt aufgehört: nur für 

(3f _ JIT) cos I « (M + 3r) sin -1 

sind die stabilen und labilen Gleichgewichtslagen wieder symmetrisch 
angeordnet in Bezug auf den Durchmesser, der den 135^- Punkt mit 
dem 31 5^- Punkt verbindet. Die Bedingung für das Auftreten der beiden 
Gleichgewichtslagen im vierten Quadranten heisst alsdann 

2 m^ cos y . cos 45^ > [M — üf ) cos ^ + (Jf + ilf ) sin -^. 

Lässt man d oder <p oder beide in der Vorstellung kleiner werden, 
so nähert sich der Zustand dem entsprechenden unter denen, die wir 
schon unter den einzelnen Nunmiem betrachtet haben. Wichtiger ist 
die Erwägung, was sich ereigne, wenn m^ im Vergleich txk M — M* 
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und sin -^ sehr klein wird, da, wenn auch m^, wie bemerkt, physi- 
kalisch nicht := werden kann, dieser Fall doch, wegen des unvoU- 
kinnmenen ParaUelismns der Nadeln und ihres im Vergleich zu m^ allzu 
beträchtlichen Unterschiedes, in Wirklichkeit gerade der am häufigsten 
vorkommende ist, ja bis zu Hm. SAHEBWAiiD der allein beobachtete war. 
Wie man leicht erkennt, bestehen alsdann die beiden Gleichgewichts- 
lagen im vierten Quadranten nicht, und die beiden anderen entfernen 
sidi, miter sonst gleichen Umständen, je kleiner m^, um so mehr, die 
stabfle von der ersten Meridian-, die labile von der zweiten AequatDrial- 
stdhmg, um sich dem nämlichen Durchmesser zu nähern, mit dem sie 
tax m^ =z zusammenfallen (Fig. 3, V). Die Lage dieses Durchmessers, 
za dessen beiden Seiten die Kräfte symmetrisch vertheilt sind, wird l)e- 
stimmt durch die Gleichung 

. ^ iV - 3/' ^ ff 

weldie mit der von Hm. Lloyd gegebenen (I) gleichbedeutend ist, und 
mit Hülfe einer ähnlichen Construction [13] die nämlichen Schlüsse 
zolasst, wobei aber die Grösse von y unbeschränkt bleibt. 

Versucht man nunmehr das Ermittelte auf Hrn. Sauerwax.d's 
Beobachtung anzuwenden, so lässt sich so viel sagen, als dass jedenfalls 
an seinen Nadelpaaren (p noch nicht ganz = gewesen sei, weil näm- 
lich die beiden stabilen Gleichgewichtslagen nicht in den Meridian fielen. 
Ob rf = war oder noch einen endlichen Werth besass, würde davon 
abhängen, ob die stabilen Gleichgewichtslagen in gleichem oder in un- 
gleichem Abstand vom Meridian, und dem entsprechend die labilen 
genau oder nicht genau auf dem Aequator stattfanden (vergl. Fig. 3, 
in, b und rV, A), worüber es an Bestimmungen gebricht. Unter allen 
ümst&nden setzt das Bemerkbarwerden der vertheilenden Wirkung der 
Erde voraus, dass d und (p beide äusserst klein seien, und Hm. Saii:»- 
wald's Wahrnehmung liefert einen neuen Beweis dafür, dass es ihm 
gelungen sei, wenn nicht die magnetische Gleicliheit, «loch den 
PtaiUeliamus seiner Nadelpaare weiter zu treiben, als irgendwer vor ihm. 

Diese Wahrnehmung lehrt uns, ohne Messung der »Sch^mgimgs- 
dauer, die bei sehr astatischen Xadeli)aaren nur unsichere Ergebnisse 
liefert, beurtheilen, nicht allein, ob ein gegeben(»s Nadelpaar den 
höchsten Grad der Astasie em»icht habe, dessen t»s vemir>gi» des Paralle- 
lismus seiner Axen fähig ist, sondem auch, ob dieser Grad so hoch sei, 
wie man ihn wirklich herzustellen vermag. 

Eine messende Untersuchung so hoch astatLscher Nadeljwuire zur 
Prüfung obiger Theorie würde miter anden»n fast unl)esiegbaren Schwierig- 
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keiten noch ganz besonders auf die stossen, dass es an einem Mittel 
fehlt, eine labile Gleichgewichtslage scharf zu bestimmen. Eine solche 
Untersuchung würde sich übrigens um so -weniger der Mühe verlohnen, 
als man auch jetzt noch nicht auf einen vollkommenen Einklang der 
Erfahrung mit der Theorie rechnen dürfte. Noch immer ist diese nur 
als eine erste Annäherung zu betrachten, wobei mindestens zwei Um- 
stände [14] vernachlässigt sind, welche scheinen bei hinreichend genauer 
Beobachtung zu Abweichungen Anlass geben zu müssen. 

Erstens haben wir m = iw' = m^ = const gesetzt Dies hatte 
wenig zu sagen, insofern dadurch nur die Natur des Stahls u. d. m. als 
in beiden Nadeln innerhalb gewisser Grenzen identisch aufgefasst wäre. 
Allein die Einführung solcher constanten Coöfficienten überhaupt, um die 
Stärke der durch die Erde erzeugten secundären Momente für ein 
gegebenes Azimuth zu bemessen, ist nicht in aller Strenge zulässig. Sie 
setzt voraus, was in Wirklichkeit nicht zutrifft, dass eine noch so stark 
magnetisirte Nadel durch eine äussere magnetische Kraft einen stets 
dieser Kraft proportionalen positiven oder negativen Zuwachs erhalte. 
Bei Berücksichtigung dieses Umstandes verwickelt sich die Sadie ausser- 
ordentlich, da an Stelle von m, m neue und unbekannte Functionen der 
Ablenkung der Nadeln aus dem Meridiane treten. 

Für's zweite ist zu bedenken, dass auch die beiden Nadeln auf 
einander eine vertheilende Wirkung ausüben, durch welche sie sich 
gegenseitig in astatischer Anordnung verstärken, in umgekehrter 
schwächen.^ Dies würde nicht bloss zur Folge haben, dass Messungen 
von My J\f an den einzelnen Nadeln , von M — i^ am astatischen, 
ocler von M + Af am verkehrt zusammengefügten Nadelpaar nicht mit 
einander stimmen könnten, sondern es würde auch die Stärke der 
Wirkung, welche die eine Nadel auf die andere ausübt, soviel es sich 
ohne Rechnung übersehen lässt, abermals eine verwickelte Function des 
Azimuths sein. In der That würde für <jp = und rf = in den 
beiden Aequatorialstellungen die eine Nadel die andere eben so sehr 
verstärken, wie diese jene; hingegen in einer der Meridianstellungen 
würde die durch die Erde verstärkte Nadel die dadurch geschwächte 
unstreitig mehr starken, als diese jene, so dass der Unterschied der 
Nadeln in dieser Stellimg kleiner als in jener ausfiele. 



1 Yergl. PoooENDORFF in seinen Annalen. 1838. Bd. XLV. S. 375 ff. 



vm. 

Beschreibung einiger Yorrichtangen und Versachsweisen 

zu elektrophysiologischen Zwecken. 

(Im Auszöge gelesen in der Gesanuntsitznng der Königl. Akademie der Wissen- 
schaften zu Berlin ain 30. Mai 18($1.) ^ 

Hierzu Taf. I— 111. 

Ich habe, seit dem Erscheinen meiner 'Untersuchungen über 
thierische Elektricität', zu dem, was dort über Vorrichtungen und 
Versuchsweisen zu elektrophysiologischen Zwecken gesagt ist, allerlei 
hinzuzusetzen gefunden, wovon ich Einiges hier zusammenstellen will, 
um mich gelegentlich darauf beziehen zu können. Ein Theil davon hat 
zwar bereits auf anderem Wege, durch meine Vortragt», durch person- 
lidien Verkehr, durch die aus meinem Ijaboratorium hervorgegangenen 
Arbeiten, eine ansehnliche Verbreitung, ja einige B^Mleutung für den 
Fortschritt unserer Wissenschaft erlangt Ich erfülle aber einen oll 
gegen mich ausgesprochenen Wunsch, indem ich ausdrücklich und im 
Znsammenhang eine Schilderung auch dieser sc*hun Wkannteren Hülfs- 
mittel gebe. 

§. I. Vom Multiplicator. 

Die Multiplicaton^n für thierisch-elektrisehe Versuche, wie sie Hr. 
Sauixwald auf meine Anregung zu bauen begunnen hat, weichen in 
mehreren Punktt»n vun dem von mir a. a. (). B<L II. Abth. 1. S. 477 
Iwschriebenen Instnmient ab. Sie sind uIht in Deutschland, ja im Aus- 
lande, jetzt so verbreitert, dass eine B(»s(hreibung ders<»llK»n für ülK»rtlüssig 
gelten diuf, und die Art sie zu behandeln kann auch als so allp^niein 
bekannt vorausgesetzt werden, dass hrK'hstfns einzelne minder auf der 
Hand ü<»gi'nde Uaitlischlage n<K*h am Platze srhiänen mrK-ht«»n. 



^ Abhandlungen der Künigl. Akademie dtT Wirisonhchattm zu Berlin lsr»2. 
Ikrlio 1H63. 4<>. Physikalische Klasse. S. T'). 

E. d« Bola-Roymoud, Oet. Ahh. I. 10 
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« 

Folgendes Verfahren beim Aufstellen des Multiplicators fuhrt schnell 
und sicher zum Ziel. Ich nehme an, dass der einfache Coconfaden mit 
seinem Häkchen bereits eingebracht ist. Man giebt dem Theodolitenfuss 
[76] des Instrumentes einen beliebigen, durch Rücksichten der Symmetrie 
oder Bequemlichkeit empfohlenen Stand auf einem Wandconsol, bei dessen 
Befestigung man nicht ängstlich Eisen zu vermeiden braucht. Unter 
jede Stellschraube legt man eine der auf ein quadratisches Stück Spiegel- 
glas angekitteten Messingplatten, und befestigt das Stück Glas an das 
Consol, indem man es mit Eolophoniumkitt umgiesst. Man entfernt die 
Theüung, und stellt das Instrument wagerecht mittels einer auf den 
Bahmen aufgesetzten Dosenlibelle. Man hängt an das Häkchen des 
Coconfadens eine einfache Nadel, und stellt die Windungen ihr parallel. 
Um diese Stellung künftig wieder zu finden, liest man sie an der unteren 
Theüung ab. 

Nun streicht man die Nadeln bis zur Sättigung auf die a. a. 0. S. 484 
beschriebene Art, imd hängt sie unter einer Glocke über einer Theüung 
auf, |deren Nulllinie im Meridian steht. Man sieht zu, wenn man das 
Nadelpaar nicht bereits kennt,* welche Nadel die stärkere ist, und 
schwächt diese mittels der Streichnadel bis zu, dem Maasse der frei- 
willigen Ablenkung, das Geschick und Glück, und, wie ich unlängst 
in Poggendobpf's Annalen gezeigt habe,* der Parallelismus der Nadeln 
zu erreichen gestatten. Die Theorie verschiedener Fälle stabüen und 
labüen Gleichgewichtes der Nadelpaare, auf die man dabei stossen kann, 
habe ich dort, mit Bücksicht auf eine Beobachtung des Hm. Saidsbwald, 
entwickelt. Beim Handhaben der Nadeln vei^fesse man nicht, dass man 
das Zwischenstück aus Schüdpatt besser nicht mit der Hand berührt, 
durch deren feuchte Wärme es leicht verkrümmt werden könnte,' die 
Nadeln selber aber nicht mit Metallen, auch scheinbar ganz unmagne- 
tischen, weil im Augenblick der Berührung mit einem Magnete, oder der 
Trennung von demselben, jedes Metall, wegen der darin erzeugten In- 
ductionsströme, sich magnetisch verhält. Einige [77] rühmen das Ver- 



^ Zur Kenntniss eines Nadelpaares gehört, dass man wisse: 1. welche Nadel 
die stärkere, 2. welches der Sinn der freiwilligen Ablenkung des Nadelpaares seL 
— W^enn man sich in der Lage befindet, einen unbekannten Streichmagnet anwenden 
zu müssen, versäume man nicht, zuerst dessen Pole auf die Bichtigkeit ihrer Be- 
zeichnung zu prüfen. Sonst läuft man Gefahr, wie es mir einst begegnete, im 
ferneren Verlaufe der Operation, die schwächere statt der stärkeren Nadel zu 
schwächen, und vergeblich auf das Eintreten der Astasie zu warten. 

2 S. die vorige Abhandlung. 

^ Aluminium würde als Material für das Zwischenstück jetzt vielleicht den 
Vorzug vor dem Schildpatt verdienen. 



§. 1. Vom Multiplicator.' 147 

üahren, der Nadel die letzten Striche durch Papier oder Glimmer hin- 
durch zu ertheUen. Leider kann man sich nicht auf Astatischmachen 
eines bestimmten Nadelpaares mittels einer bestimmten Streichnadei ein- 
üben, weil durch das Verkehrtstreichen auch die Streichnadel selber an 
Magnetismus verliert. Es ereignet sich wohl, dass man mit der Streich- 
nadel keine Schwächung der stärkeren Nadel mehr erhält, wenn man sie 
an bestimmten Punkten ihres Umfanges, die sich am bequemsten zur 
Berührung bieten, verkehrt streicht. Alsdann genügt es, die Nadel an 
einem anderen minder zugänglichen, und deshalb bisher verschont ge- 
bliebenen Punkte zu berühren, um einen neuen Fortschritt der Astasie 
zu bewirken. 

Ist das Nadelpaar so astatisch wie möglich, so stellt man die Win- 
dungen des Multiplicators mit Hülfe der unteren Theilung in die Ebene 
der freiwilligen Ablenkung, und hängt das Nadelpaar ein. Es folgt die 
Cumpensation der Ablenkungen durch die Drahtmassen, wenn dergleichen 
vorhanden sind, nach den in meinem Werke* gegebenen Regeln, zu 
denen ich nichts hinzuzufügen wüsste, als dass man zum Compensator 
statt der Spitze der dort empfohlenen Perlnadeln, die nicht aus hartem 
Stahl bestehen, besser die der Aachener Nähnadeln Nr. 12 (lang) benutzt. 

Hr. Tyndall hat kürzüch die Bemerkung gemacht, dass die ge- 
wohnlich zum Bespinnen angewendete grüne Seide Eisen enthalte und 
magnetisch wirke, und es ist ihm gelungen, völlig anziehungsfreie Draht- 
massen herzustellen, indem er weisse Seide zum Bespinnen nahm.' Ich 
hatte, als ich im Beginn meiner Multiplica^)rversuche mit den Al>- 
lenkungen durch die Drahtmassen kämpfU», keinen Gnmd auf die Seide 
einen Verdacht zu werfen, da ich nicht unterlassen hatt^», mich durch 
chemische Analyse zu überzeugen, dass mein Draht, selbst nach dem 
Auflösen der vielleicht durch das Ziehen venum»inigten Schicht, ELs(»n 
enthielt, und dass Stücke von demst»lben Kupfer, aus dem er gezogen 
war, stark magnetb^'h wirkten.' Der Kupferdraht, den Hr. SAUKBWAiiD 
neuerdings zu seinen Multipücatoren vor- [78 J wendet hat, ist durch 
Stein gezogen, und trotzdem magnetisch, auch wenn er mit weisser Seide 
besponnen wird. Es würde also Täuschung sein, wenn man hoffte, fortan 



i Bd. II. Abth. 1. S. 485 ff. — Auf S. 494 ist ein verwirrender Druckfehler 
stehen geblieben. Ea ist nämlich daselbst der Satz „Sie bleibt f^estultot etwa wie 
die kurzpunktirte Curve in Fi((. 126** (Z. 14 und 15 von ol>en) zu streiohon, da diese 
i'urve, um die Figur nicht noch mehr zu verwickeln, fort^^elassen wurde. 

* Philosophical Transactions etc. For the Year 18« 1. p. *2; — PoooKynoRFp's 
Annalen u. s. w. Ud. CXIII. 1881. 8. 2. 

' Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. ir>4. IST. 

10* 
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durch blosse Anwendung weisser Seide zum Bespinnen «sich vor den Ab- 
lenkungen durch die Drahtmassen zu schützen. Sondern die nächste 
Aufgabe wird bei uns noch immer sein, sich eisenAreies Kupfer zu ver- 
sdiaffen. Nach Hm. Magnus' Versuchen* ist galvanoplastisches Kupfer 
keinesweges ohne Weiteres als eisenfrei anzusehen; es kann erst durch 
ein so mühseliges und kostspieliges Verfahren eisenfrei erhalten werden^ 
dass es vermuthlich in jeder Beziehung vortheilhafter wäre, Silber zu ver- 
wenden. Die Schwierigkeiten, auf die Hr. Magnus bei Herstellung eine» 
eisenfreien Gewindes zu thermo^lektrischen Zwecken stiess, dürften sich 
aber noch steigern, wenn es sich darum handelte aus dem galvano- 
plastischen Kupfer so feine Drähte zu ziehen, wie man ihrer zu thierisclu 
elektrischen Versuchen bedarf. Unter diesen Umstanden wird das Gre- 
rathenste sein, den Draht aus England zu beziehen, wo von elf Proben 
neun sich Hm. Tyndall diamagnetisch zeigten. 

Das Nadelpaar muss gut centrirt sein, nicht allein wegen der Fehler 
der Ablesung, die aus der mangelhaften Centrirung entspringen, sondern 
auch aus folgenden Gründen. Hängt es excentrisch, so wird es erstens 
bei starken das Gewinde durchkreisenden Strömen leichter nach einer 
Seite hin gezogen und dadurch in Pendelschwingungen versetzt Zweiten» 
ist zu bedenken, dass die Anziehungen, welche nicht eisenfreie Draht- 
massen und das Berichtigungsstäbchen auf das Nadelpaar ausüben, von 
der Höhe abhangen, in der dasselbe im Bahmen schwebt, oder von der 
Länge des Fadens. Diese Länge unterliegt, wenn nicht besondere Maass- 
nahmen getroffen sind, wegen der wechselnden Feuchtigkeit der Luft, 
fortwährenden Schwankungen, deren grössere Werthe man bei einiger 
Aufinerksamkeit leicht beobachten kann. Nun aber kommt das Gleich- 
gewicht des Nadelpaares im Azimuth zu Stande durch Zusammensetzung 
jener beiden Kräfte mit der Bichtkraft der Erde. Aendem sich also jene 
Kräfte in Folge einer Höhenschwankung der Nadeln, so muss auch im 
Allgemeinen die Gleichgewichtsstellung der Nadeln eine andere werden. 
Abgesehen von anderen denkbaren Fällen, die kein [79] praktisches 
Interesse haben, trifit dies nur dann nicht zu, wenn 1. die magnetischen 
Axen beider Nadeln in einer Ebene liegen, und wenn 2. diese Ebene 
zusammenfallt mit der, welche das in sich völlig gleichartig gedachte 
Gewinde der Länge nach hälftet Alsdann nämlich werden die obigen 
drei Kräfte gleichzeitig in jeder Höhe Null, und folgUch die Stellung des 
Nadelpaares unabhängig von der Länge des Fadens. Allein dies setzte 



^ PhyBikalische Abhandlungen der Königl. Akademie der Wissenschafben zn 
Berlin. Aus dem Jahr 1851. 4. S. 6. (8); — Poqoendobff's Annalen o. s. w» 
1851. Bd. LXXXIU. S. 474. 
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wie man sieht, wiederum voraus , dass das Nadelpaar centrisch hänge. 
Bei der Schwierigkeit, die hier vorgeschriebenen Bedingungen in Strenge 
zu erfüllen, und der verhältnissmässig geringen Sorgfalt, die wohl darauf 
verwendet worden ist, bin ich überzeugt, dass dies der wahre und ein- 
^ fache, wenn auch ziemlich verborgene Grund jener ewigen Schwankungen 
der Gleichgewichtslage des Nadelpaares ist, welche den früheren Beob- 
aditem, und vormals mir selber, so viel zu schaffen machten, und die 
man sich durch Luftströmungen, durch thermisch bewirkte Aenderungen 
in der Intensität der Nadeln u. d. m. stets nur dürftig erklärte.^ Man 
sehe z. B. die Hypothesen, in denen sich darüber Melloni ergeht, der 
übrigens die freiwillige Ablenkung astatischer Nadelpaare, deren Theorie 
schon NoBiM richtig g^ben hatte, unbegreiflicherweise von der Torsion 
des Fadens ableitete.' 

Natürlich wird man sich jetzt nicht damit begnügen, die Nadeln 
möglichst zu centriren, sondern man wird zugleich suchen, die Länge des 
Fadens bestandig zu erhalten, indem man die Luft unter der Glocke 
austrocknet In der That habe ich, seit ich dies thue, von jenen 
Schwankungen nichts mehr verspürt, obschon ich den erhabenen Band 
um die Theilung, den ich zum Schutze der oberen Nadel gegen Luft- 
strömungen empfahl,' längst aufgegeben habei Die Austrockuimg kann 
übrigens nur einen günstigen Einfluss auf den Isolationszustand des Ge- 
windes ausüben. Als Austrocknungsmittel gebe ich aus verschiedenen 
Gründen dem Kali kausticum fusum (in baculis) den Vorzug. Um das 
Kali zu beherbergen, habe ich Porzellangefasse von geeigneter Gestalt an- 
fertigen lassen, die jederseits vom Rahmen zwischen demselben und dem 
die Nadeln tragenden Bügel Platz finden. Wenn längere Zeit nicht 
gearbeitet wird, thut man wohl, die [80] Gefasse zu entfernen, damit 
nicht überkletterndes kohlensaures Kali Schaden stifte. 

NoBiLi wollte bekanntlich, dass die untere Nadel die stärkere sei, 
weü dabei die Summe der elektrodynanuschen Wirkungen, die das System 
eifihrt, grösser ausfalle.^ Man könnte einwenden, dass dafür die Astasie 
des Sjstemes dadurch vermindert werde, dass die ohnehin stärkere untere 
Nadel mehr als die schwächere obere durch den Strom gestärkt werde. 
Auf alle Fälle glaube ich, dass wenn ja ein Verlust an Empfindlichkeit 
daraus entspränge, dass die obere Nadel die stärkere ist, er durch den 
Vortheil aufgewogen würde, dass man gelegentlich, ohne das Nadelpaar 



^ UnteniQchangen a. s. w. Bd. I. S. 192. 

* La Thermochrose oa la Coloration caloriflque etc. Naplea 1850. p. 33 et suiv. 

* Unteraachungen tu s. w. Bd. U. Abth. I. S. 485. 

* UntenachttDgen a. s. w. Bd. I. S. 173. 
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aus dem Eahmen zu entfernen, der Astasie nachhelfen kann. Dazu 
braucht man nur den Faden herabzulassen, so dass die obere Nadel auf 
der Theilung ruht, und diese Nadel wieder mit der Streichnadel verkehrt 
zu streichen. Während man die eine Hälfte der Nadel streicht, hält 
man die andere mittels eines aufgedrückten Haarpinsels fest. 

Schliesst man einen MultipUcator durch einen Draht von ver- 
schwindendem Widerstände, so üben die Windungen auf die schwingende- 
Nadel eine dämpfende Wirkung aus, die im Allgemeinen mit der Masse 
der Windungen wächst, aber unabhängig davon ist, ob die Windungen 
zu halber Länge und doppelter Dicke, oder zu ganzer Länge und ein- 
facher Dicke verbunden sind. Bei den Nerven- und auch schon bei den 
Muskel-Multiplicatoren erreicht diese Wirkung einen solchen Grad, dass- 
die Nadel dadurch ziemlich eben so schnell beruhigt wird, als man dies,^ 
selbst bei ansehnlicher Uebung, durch ein Magnetstäbchen zu thim 
vermag.^ Lasse ich die Nadel meines Multiplicators von 24160 Win- 
dungen von 90° fallen, das einemal bei oflFenem, das anderemal bei 
geschlossenem Multiplicatorgewinde, so erhalte ich folgende Reihe von 
Ausschlägen: 

Gewinde 
oflFen: + 90 — 60 + 26 — 18 + 10 u. s. w. 
geschlossen: + 90 — 28+8—6+2. 
Der nächste negative Ausschlag kann wegen des Ausschnittes in der 
Theüung zum Durchlassen der unteren Nadel nicht mehr abgelesen 
werden. Bei Versuchsreihen, wo man rasche Beruhigung der Nadel 
braucht und ander- [81] weitig zu thun hat, namentlich aber in Vor- 
lesungen, ist dies Verfahren sehr nützüch. 

Hr. .Sauerwald giebt, auf meine Veranlassung, seinen grossen 
Multiplicatoren einen Stromwender bei, der mit Leichtigkeit verschiedene 
Combinationen der beiden Multiplicatordrähte mit der Kette und mit 
einer Nebenschliessung herzustellen erlaubt. Mit Hülfe davon kann man 
1) die Kette, mit Ausschluss des Multiplicators, in sich schliessen, 2) den 
Strom nur durch eine bestimmte Windung, 3) durch beide Windungen 
hintereinander oder 4) zugleich hindurchlassen, 5) eine NebenschliessroUe 
aus Neusilberdraht zum MultipUcator anbringen, wodurch er, bei ganzer 
Länge und einfacher Dicke, die passende Empfindlichkeit für den Muskel- 
strom erlangt; endüch 6) den Strom im MultipUcator bei irgend einer 
dieser Combinationen umkehren. Ich selber verdanke den Hm. Siemens 
und Halske einen noch vollständigeren Stromwender, welcher nämUch 
den Strom auch noch beUebig durch die eine oder die andere der beiden 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 192. 



§. 1. Vom Moltiplicator. 151 

Windungen zu senden erlaubt. Von Wichtigkeit unter diesen Combi- 
nationen sind indess nur die mit 1., 3., 5. und 6. bezeichneten. Mit 
Hülfe geeigneter Nebenschliessungen lasst sich dem Multiplicator jeder 
gewünschte Grad von Unempfindlichkeit geben. Die Verminderung des 
Widerstandes des Multiplicators durch gleichzeitige Benutzung beider 
Drahte kommt bei thierisch- elektrischen Versuchen kaum jemals vor. 
Ja, da neuerdings mehrmals Multiplicatorgewinde dadurch unbrauchbar 
geworden sind, dass die beiden Drahte sich irgendwo im Inneren metallisch 
berührten, die Anwendbarkeit des Multiplicators als BECQUEREL'sches 
Differentialgalvanometer aber vollends entbehrlich erscheint, so habe ich 
Hm. Sauerwald gerathen, das einst von Nobili eingeführte Bewickeln 
der Rahmen mit zwei Drahten ül)erhaupt ganz aufzugeben. Freilich wird 
das Bewickeln mit nur einem Drahte insofern mühsamer, als doppelt so 
viele Windungen aufzutragen sind. Dafür legt sich indess ein Dniht 
leichter zurecht als zwei, und man hat die Sicherheit, dass durch einen 
etwa entetehenden Isolationsfehler nie mehr als höchstens zwei Lagen 
ausser Wirkung kommen. 

Der Stromwender muss nicht auf dem Omsol angebracht sein, da 
das Handhaben der Vorreiber die Nadeln erschüttern könnte. 

Unter den Gombinationen des Stromwenders fehlt zwar die, deren 
man bedarf, um die Benihigung der Nadeln durch Dämpfung möghchst 
voll- [82] kommen zu bewerkstelligen, nämlich das Schliessen des Mul- 
tipücators durch einen kurzen metallischen Bügel. Inzwisc*hen leistet das 
Schüessen durch die NebenschliessroUe (Combinatioii 5) fast das Nämliche, 
da es an meinem Multipücator, beim Fallenlassen der Nadel von der 
Hemmung, folgende Reihe von Ausschlägen liefert: -{- 90 — :>2 -|- 
8-5 — t) + i^, die, wie man sieht, mit der ohne Rolle gewonnenen so 
zusammenfallt, dass es auf den Unterschitnl nicht ankommt. ^ 

Um die Uelnjrsicht der Versuche zu erleichtern, ist es vortheilhaft, 
die Verbindungen so herzustellen, dass das beobachtete Ende der Nadel 
mh im gleichen Sinne bewegt, wie der Strom zwischen den Zuleitungs- 
gefassen. 

Sollen Ablenkungen, oder Veränd(»ningeu derselben, von nur wenigen 
Graden beobachtt»t werden, so wird es, um Täuschungen durch die 
Parallaxe der Nadel in Bezug auf die Tlieilung zu vermeiden, noth- 
wendig, sich eines Femrohres zu bedienen, welches so aufgt»st4'llt sein 
muss, dass es der Nadel in ziemlich hohe Ablenkungen folgen kann. 
Statt auf die in meinem Werke, a. a. 0. S. 484. 485, beschrieln^ne Art, 

1 [Bei der zuletzt angenoinnienon Form des Ötromwendere wird der Multipli- 
CAt<»r beim Schliessen 'der Kette in sich stets zugleich auch in sich geschlossen.] 
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kann dies auch so geschehen, dass das Femrohr auf einem kreisförmigen 
Schlitten um den Multiplicator lauft. Eine solche Einrichtung hatte 
Hr. Halsee die Güte, für mich auszuführen. Beiden Anordnungen, 
wobei das Femrohr die Nadel schräg durch die Glocke betrachtet, ist 
wcfcl die schon vor langer Zeit von Hm. Lenz angewendete vorzuziehen, 
bei der über der Spiegelplatte, die oben die Glocke schliesst, ein passend 
geneigter Spiegel oder ein Prisma angebracht wird, worin ein wagerechtes 
Femrohr das Büd der Nadel erblickt.^ 

Schliesslich stelle ich die Literatur über Hydro- und Thermo- 
multipUcatoren, seit dem Eingangs bezeichneten Zeitpunkte, so weit 
sie uns angeht und in dem Vorigen noch nicht berührt wurde, hier 
zusammen. 

1. Lenz, Poggendorff's Annalen u. s. w. 1849. Bd. LXXVI. S. 500. 

2. Eeuben Philips, The Philosophical Magazine etc. 1849, Vol. XXXIV. 

p, 502; — rinstitut 1849. t XVII. No. 819. 

3. DoNOVAN, IVansactions of the Royal Irish Academy. Vol. X2CII. 

Dublin 1849. 4. P. IIL p. 233. 

4. BüFF, Annalen der Chemie und Pharmacie. 1854. Bd. XC. S. 186. 

5. De LA Pbovostaie, Annales de Chimie et de Physique. Octobre 

1858. 3me Serie, t. LIV. p. 129. 
[83] 6. Wiedemann, Die Lehre von den Wirkungen des galvanischen 
Stroms in die Feme. Braunschweig 1861. S. 210. 

7. DuB, Der Elektromagnetismus. Berlin 1861. S. 27. 

8. Magnus, Monatsberichte der Akademie. 1861. S. 248. 

§. n. Vom Gebrauch der Spiegelbussolen zu thierisch- 

elektrischen Versuchen. 

Schon in meinen 'Untersuchungen' vom Jahr 1848* habe ich die 
Vermuthung ausgesprochen, dass man zur messenden Beobachtung der 
thierisch-elektrischen Ströme sich der PoooENDOEFF'schen, von Gauss 
und Hm. Weber vervollkomnmeten Methode der Spiegelablesung würde 
bedienen können. Auch habe ich bereits im April 1851 im physika- 
lischen Cabinet zu Leipzig mit Hm. Hankel den Muskelstrom am 
Elektrodynamometer beobachtet, und Hr. Helmholtz hat das Jahr darauf 
in Königsberg seinen Zuhörern meine Versuche an einer Spi^elbussole 
mittels des spater von mir beschriebenen Verfahrens gezeigt, wobei die 
Ablenkung des Spiels durch die Bewegung eines davon zurückge- 



1 Poooendobff's Annalen n. s. w. 1S35. Bd. XXXIV. S. 3S7. 

2 A. a. 0. Bd. L S. 197. 
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worfenen Lichtbündels sichtbar wird. ^ So lange indessen die Ladungen 
der Platinelektroden messende Versuche in diesem Gebiet überhaupt 
vereitelten, fehlte es an einer bestimmten Veranlassung, den Multiplicator 
für die Spiegelbussole aufzugeben. Als aber durch Erfindung der un- 
polarisirbaren Elektroden dies Hindemiss beseitigt war, wies ich sogleich 
auf den Vortheil hin, den jetzt die Spiegelablesung hier verspreche. 
Jllit den absolut gleichartigen, unpolarisirbaren verquickten Zinkelektroden 
,,zur Ableitung; mit dem Princip der Xebenleitung zur Erzeugung auTs 
feinste abgestufter elektromotorischer Kräfte jeder Ordnung; endlich 
^mit der Spiegelbussole, die, bei gleicher Empfindlichkeit mit dem Ner\en- 
„Multiplicator, keiner schwierigen und vergänglichen Graduirung mehr 
„bedarf: steht jetzt nichts mehr in diesem Gebiete," sagte ich damals, 
7,der Ausführung messender Versuche entgegen, und eine neue Bahn 
„wichtiger Untersuchungen ist eröffnet."* 

[84] In demselben Aufsatz, S. 49. 50, führte ich an, dass meine von 
HnL Saüeäwald nach Hni. Weedemann's Modell gebaute Bussole, mit 
12000 Windungen feinen Drahtes versehen. Im 2285"*"* Abstand der 
Scale vom Spiegel, ohne dass diesem etwas von seiner Kichtkraft gt»- 
nommen werde, bereits eine Empfindlichkeit zeige, die sich der des 
Nerven-Multiplicators nähere, indem dieser, zwei seiner Grade auf einen 
Sealentheil gerechnet, innerhalb der ersten 55^ allerdings die grössere 
relative, und innerhalb der ersten 65° die grössere absolute Empfind- 
lichkeit besitze, darüber hinaus jedoch der Bussole mehr und mehr 
nachstehe. ' 



1 S. oben S. 131. Abb. VI. 

« S. oben Abb. IV. S. 76. 77. 

' Um dies zu prüfen, hatte ich durch beide Instrumente hintereinander einen 
Ton einer bestandigen Kette abgeleiteten Stromzweig geschickt, dessen Stärke durch 
Verlängern der Nebenschliessung schrittweise erhöht wurde. Mit gleicher abso- 
luter Empfindlichkeit ist im Obigen gemeint, dass die beiden Instrumente um die- 
selbe Zahl gleichwerthiger, d. h. also z. B. durch Schätzung gleich sicher in Zehntel 
SU theilender Abschnitte ihrer Theilung abgelenkt werden, mit gleicher relativer 
Emptln<llichkeit, dass ein gleicher Stromzuwachs einen gleichen Ablenkungszuwachs 
bewirkt. Trägt man auf eine Abscissenaxe, welche die wachsenden Stromstärken 
bedeutet, die entsprechenden Ablenkungen des Multiplicators und der Spiegelbussole 
als Ofdinaten auf, so liegt die stark gegen die Abscissenaxe concave Multiplicator- 
curve anfangs über der Geraden, welche den Qang der Bussolenablenkungen darstellt, 
bei etwa 55^ ist die Tangente an der Multiplicatorcurve dieser Geraden parallel, 
d. h. die relativen Empfindlichkeiten sind gleich» bei etwa 650 schneiden sich die 
Curve und die Gerade, oder die absoluten Empfindlichkeiten sind dieselben, endlich 
bei 90 Bchliesst sich die Chirve einer der Abcissenaxe parallelen Geraden asympto- 
tisch an, während die Gerade bis zu den Grenzen der Scale, 1000 Graden oder 
500 Bcalentheilen entsprechend, ihre Richtung behält. 
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Für die meisten Versuche über den Muskelstrom reicht die Empfind- 
lichkeit der Bussole in dem bezeichneten Zustand aus. Ein Adductor 
magnus vom Frosch, auf die Thonschilder der sogleich zu beschreibenden ' 
neuen Zuleitungsgefasse mit Längsschnitt und künstlichem Querschnitt 
aufgelegt, giebt gegen 300 '® (Scalentheile) bestandiger Ablenkung. Für 
den Nervenstrom dagegen ist die Bussole, wegen der linearen Gestalt 
ihrer Intensitatencurve, unter denselben Umstanden noch nicht empfind- 
lich genug, da ein Ischiadnerv vom Frosch höchsten 25 »^ bestandiger 
Ablenkung giebt; und ebensowenig würde sie für die negative Schwankung 
des Muskelstromes des einen Armes ausreichen. Um die Empfindlichkeit 
zu erhöhen, gebietet man über verschiedene Mittel. Man kann die An- 
zahl der Windungen, die Entfernung der Scale vom Spiegel, die Ver- 
grösserung des Femrohres steigern; man kann [85] endlich auch die 
Richtkraft des Spiegels vermindern, indem man die Wirkimg der Erde 
durch die eines passend genäherten Magnetes zum Theü aufhebt. Bei 
dem letzteren Verfahren gelingt es sehr leicht, auch für die Versuche an 
Nerven überflüssige Empfindlichkeit herzustellen. 

Welch grosser Vortheil aus dem linearen Gange der Intensitäten- 
curve an der Spiegelbussole entspringe, auch wenn man keine Messungen 
bezweckt, bedarf nicht der Erwähnung. Die relative Empfindlichkeit 
bleibt bei jeder noch verwendbaren Ablenkung die nämliche, und von 
dem Verhältniss grosser und kleiner Stromstärken erhält man unmittelbar 
eine richtige Vorstellung, statt des mehr oder weniger verzerrten Bildes, 
welches jede andere galvanometrische Vorrichtung davon entwirft. Die 
Spiegelbussole erfüllt ohne Weiteres das Bedürfuiss der Elektrophysiologie 
nach einem Galvanoskop von grosser Empfindlichkeit bei kleiner 
Schwingungsdauer des magnetischen Systems. Die starke Dämpfimg der 
Schwingungen durch die Kupferhülse ist in unseren Versuchen, wo es 
sich, wie ich zeigen werde, auch bei unpolarisirbarcn Zuleitungsgefassen 
noch stets um unbeständige Ströme handelt, von unschätzbarem Nutzen. 
Nimmt man hinzu, dass die Spiegelbussole von allen Schwierigkeiten der 
Handhabung, die dem Multiplicator mit astatischem Nadelpaar st^ts an- 
haften werden, frei ist, und dass ihr Preis, mit Inbegrifl' eines Stein- 
HEiL'schen Fernrohrs, den eines Multipücators ersten Ranges lange nicht 
erreicht, so drängt sich die Frage auf, ob nicht überhaupt der MultipU- 
cator ganz für die Spiegelbussole aufzugeben sei. Wirklich muss ich 
sagen, dass ich selber mich seit jenem Zeitpunkte mit grossem Vortheil 
der Bussole fast ausschliesslich zu meinen Untersuchungen bedient habe. 

Inzwischen hat diese auch ihre Mängel. Sie verlangt zu ihrer Auf- 
stellung Käumlichkeiten, über die nicht Jeder verfügt; und obschon ein 
Multipücator, wie eben bemerkt wurde, theurer sein kann, als Bussole 
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und Fernrohr, so kann er doch auch weit billiger hergestellt werden. In 
dem Stübchen, wo ich den grössten Theil meiner Untersuchungen ge- 
macht habe, hätte ich keine Spi^elbussole aufstellen können, selbst wenn 
meine Mittel mir damals erlaubt hätten, eine solche anzuschaflFen, anstatt 
mir einen Multiplicator zu bauen. Dies sind Verhältnisse, die heute, wo 
jede Universität ihr physiologisches Laboratorium hat, nicht wieder- 
kehren [86] können. Aber Anderes bleibt zum Tröste derer zu erwägen, 
die sich jetzt vielleicht ungern auf den Gebrauch des Multiplicators an- 
gewiesen sehen. Das leichte Nadelpaar eines Multiplicators ist für Er- 
schütterungen \ie\ weniger empfindlich als der Spiegel. Die Störungen 
durch die elektromagnetischen Eisenkerne, z. B. des Magnetelektromotors, 
des Fallhammers, machen sich an der Bussole auf viel grössere Ent- 
fernungen sichtbar als am Multiplicator. Die Unstetigkeit des Null- 
punktes an der Bussole ist lästig, selbst wenn dem Magnet nichts von 
seiner Kichtkriift genommen wird. Sie wächst mit wachsender iVstasie 
zuletzt zu einem unerträglichen Missstande.* Nachts bleibt Beleuchtung' 
der Scale in solcher Ausdehnung, wie sogenannte qualitative Versuche es 
erheischen, bei denen man oft nicht vorher weiss, in welcher Richtung 
und Grösse der Ausschlag erfolgen wird, stets eine missliche Aufgabe. 
Namentlich aber ist an der Spiegelablesung auszusetzen, dass man dabei 
nichts während mau mit einem ' Versuch beschäftigt ist, zugleich aus der 
Feme und mit einem Blick übersieht, was im Kreise vorg(4it. Die 
Stellung der Nadel auf der Multiplicatortheilung, der Sinn ihrer Bewegimg, 
verrathen selbst im indirecteu Sehen sofort den elektrisch(»n Vorgang; 
die Spiegelbussole dagi»gen verlangt immer eine mit dem Äugt» am 
Femrohr gemachte Ablesung. Lst der Versuch der Art, dass man ihn 
erst vollständig einrichten, und dann ohne hinzusehen durch eine einfache 
Handl)owt»gung die lK»absichtigte Wirkung h(»rbeiführen kann, so hat dies 
nichts zu b(Hleut<»n. Viele Versuche erlauben alxT nicht solches Verfahn»n, 
und als<lann braucht man zum Ablesen der Bussole einen Gehülfen, 
was namentlich ki qualitativen Versuchen unl>equem Ist, wo die Beob- 
ai'htungen sich nicht reg(»lniässig folgen, sondem jtnlen Augi'ublick duR*h 
Uel)erleguiig(Mi und durch Vorbereitungen, deren Bedürfniss sieh ein- 
stellt, unterbrochen werden können. Auch zur Demonstration ist die 
Spit»gelbussole nicht geeignet, w(»nn man nicht schon für zwei Personen 
zu dem ziemlich umständlichen Verfahren gnnfen will, dessi'u oben S. 152. 
153 gedacht wurde. 

Rs bleiben somit <l«'n Multiplicatoren für jetzt auch nm-h (»inige 
Vorzügi', und da sie ohnehin zur Zeit die am meisten verbreiterte 



1 S. unten, Abb. XV. 
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galvanometrische Vorrichtung sind, so habe ich nicht für unnütz gehalten, 
hier noch einmal auf deren Handhabung zurückzukommen, 

[87] Die Theorie der Spi^elbussolen findet sich an verschiedenen 
Stellen so vollständig entwickelt und ihre Behandlung ist so einfach, dass 
darüber nichts weiter zu sagen ist Doch will ich bemerken, dass ich 
mich bei längerem Gebrauch der Spiegelablesung zu elektrophysiologischen 
Zwecken nicht in die von den magnetischen Beobachtungen herstammende 
Oewohnheit habe finden können, eine in 1000°*"* getheilte Scale so an- 
zuwenden, dass der Faden ungeföhr mit der Mitte ihrer Länge zusammen- 
ßllt. Bei messenden Versuchen nach vorher bestimmtem Plane, deren 
Ergebnisse rechnend verwerthet werden sollen, mag dieses Verfahren am 
Platze sein. Bei qualitativen Versuchen dagegen, wo es darauf ankommt^ 
das Ergebniss augenbUcklich zu fassen um darauf weiter zu bauen, ziehe 
wenigstens ich die unmittelbare Anschauung einer Zahl, deren Gewinnung 
durch Subtraction zweier vierstelligen Zahlen von einander vor. Meine 
Scale hat daher den Nullstrich in der Mitte, und ich verschiebe sie vor 
jedem Versuch mittels Zahn und Trieb so, dass der Faden den Null- 
strich deckt. Entsprechend der oben S. 151 für die Aufstellung der 
MultipUcatoren gegebenen Kegel ist die Anordnung getroffen, dass der 
Faden sich im Femrohr über die Scale scheinbar in der Richtung be- 
wegt, wie der Strom zwischen den Zuleitungsgeßssen auf dem Tisch vor 
mir. XJm aber auch, wenn das Scalenbild unbewegUch abgelenkt ist, den 
Sinn sofort zu erkennen, in dem dies geschah, sind die Zahlen der im 
Femrohr rechts erscheinenden Scalenhälfte roth, die der anderen wie 
gewöhnlich schwarz mit der Schablone aufgetragen. ^ 



^ Zu meiner Freude erfuhr ich, nachdem der vorliegende Paragraph im Wesent- 
lichen druckfertig war, auf der Reise durch Göttingen gegen Ende April d. J., von 
Hm. Professor Meissner, dass er sich mit dem im Bau der Instrumente mit 
Spiegelablesung so erfahrenen Hm. Inspector Mbterstein verbunden habe, um ein 
für elektrophysiologische Zwecke geeignetes Galvanometer der Art zu Stande zu 
bringen. Dasselbe ist seitdem unter dem vielleicht nicht ganz bezeichnenden Namen 
eines Elektrogalvanometers in Henle's und Pfbupfeb's Zeitschrift (3. Reihe. Bd. XI. 
S. 193) und in Pooobndorff's Annalen (1861. Bd. CXIV. S. 132) beschrieben 
worden, und seine Leistungen lassen, wie es scheint, kaum etwas zu wünschen 
übrig. Der Magnetstab, mit dessen Hülfe die Richtkraft des beweglichen Magnetes 
verkleinert wird, ist hier gleich an dem Instrument in passender Weise angebracht, 
wodurch die Aufstellung sehr erleichtert wird. 

Sinnreich, und den Yerfassem eigenthümlich, ist die Spaltung dieses Hülfe- 
magnetes in einen stärkeren unverrückt bleibenden, und einen schwächeren verschieb- 
baren, wodurch erreicht wird, dass man, um eine hinreichend kleine Abänderung 
der Wirkung auf den aufgehängten Magnet auszuüben, nicht, wie es sonst der Fall 
sein würde, einer ausserordentlich feinen Einstellung des festen Magnetes bedarf 
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[88] §. in. Von den Zuleitungsgefässen. 

Das cylindrische Glasgefass, mit innen angekitteter Holznase zum 
Unterstützen der Bausche, wie es in meinen 'Untersuchungen' als Zu- 



Die Verfasser irren jedoch, wenn sie die Anwendung eines festen Magnetes zum 
Astatischmachen eines beweglichen für etwas Neues halten, und Hrn. W. WasBit 
zuschreiben, da dies allbekannte und längst zum Gemeingut gewordene Verfahren 
nicht nur der Anwendung der Doppelnadel im Multiplicator durch Nobili, sondern 
sogar ihrer Erfindung durch Amp^bb vorherging. Haut gab dies Verfahren 1817 
an, um die Compassnadcl der Mineralogen zu befähigen, schwache Spuren von 
Magnetismus sichtbar zu machen. (M^moires du Museum d'Histoire naturelle etc» 
4. t m. 1817. p. 172; — Annales des Mines etc. 1817. t IL p. 829; — Gilbbbt'» 
Annalen der Physik. 1819. Bd. LXm. S. 104.) Dieses Kunstgriffes bedienten sich 
sodann Hr. Biot und Savabt im Jahr 1820 bei ihrer Untersuchung über das Ge- 
setz, wonach die Wirkung des Stromes auf die Magnetnadel mit der Entfernung 
abnimmt, um die schwingende Nadel der Erdkraft zu entziehen. (Annales de Chimie 
et de Phjsique. 1820. t XV. p. 222; — Amp^bb et Babinbt, Expos^ des nouvellea 
D^ouvertes sur ri*^lectricite et le Magn^tisme. Paris 1822. p. 59; — FscHifBB'a 
Bearbeitung von Biot'b Lehrbuch der Experimental-Physik u. s. w. Leipzig 1829. 
Bd. rV. S. 158.) In der Abhandlung vom Jahr 1825, worin er den Multiplicator 
mit Doppelnadel beschreibt, führt Nobili selber an, dass die Physiker sich bisher, 
um die Empfindlichkeit des ScHWBiooBB'schen Galvanometers zu erhöhen, eine» 
darunter angebrachten Magnetstabes bedient hätten, welcher die richtende Kraft der 
Erde verminderte. (Memorie ed Osservazioni ec. Firenze 1834. vol. I. p. 2.) Als 
Mblloni 1841 vorschlug, die Astasie eines Nadelpaares auf diese Weise zu vcr- 
grössem (Archives de l'^lectricite. 1841. t 1. 656), erinnerte Hr. Poooendobff so- 
gleich wieder daran, dass in Deutschland dieses Mittel bei einfachen Nadeln längst 
angewandt worden. (Poogbndobfp's Annalen u. s. w. 1842. Bd. LVI. S. 370.) 
Ich selber habe mich desselben, seit ich den Multiplicator mit der Bussole vertauscht 
habe, stets bedient, um, 'wo es nöthig war, die Richtkraft des Spiegels zu 
schwächen; wie aus meinen oben S. 158 angeführten Worten erhellt, mit denen 
nicht gemeint sein konnte, dass ich dem Spiegel selber Magnetismus nahm, da 
bekanntlich die Stärke des Magnetismus einer Nadel aus dem Ausdruck für die 
Grösse ihrer Ablenkung durch den Strom verschwindet (Untersuchungen u. s. w. 
Bd. I. S. 166. 167). 

Bei dem Verdammungsurtheil , welches sie über das astatische Nadelpaar 
fallen, scheinen die Verfasser die eigentliche Spitze der NoRiLi'Hchen Erfindung zu 
übersehen, den glücklichen Umstand nämlich, dass die Wirkung der oberen Win- 
dungen auf die obere Nadel die ablenkende Kraft um fast die Hälfte vennehrt, 
während übirdics die eine Nadel die andere verstärkt, statt dass bei ihrem Ver- 
fahren die Nadel durch den festen Magnet geschwächt winl. Da es gerade die 
Aufgabe ist, möglichst grosse Empfindlichkeit bei möglichst kleiner Astasie (d. h. 
Schwingungsdauer des Systenies) zu erzielen, so bin ich gar nicht so gewiss, ob es 
an Stelle der von den Hm. Meissner und Mbyerstein getroffenen Einrichtung nicht 
vortheilhafter wäre, wie (iauss selber es vor bald dreissig Jahren vorschlug 
(Göttingische (lelehrto Anzeigen. 1832. St. 206. 207. S. 2055; — PoooBMDORFF'a 
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leituugs- [89] gefass bei thierisch-elektrischen Versuchen beschrieben und 
abgebildet ist, habe ich längst mit einleuchtendem Vortheil ersetzt durch 
ein viereckiges Porzellangefass, dessen vorderer innerer Wand ein Kamies 
aus demselben StoflFe angeformt ist. 

Was die Behandlung der Platinplatten betrifft, so hat so mancherlei 
Neues, was ich darüber sagen könnte, sein Interesse eingebüsst durch die 
Entdeckung der merkwürdigen Eigenschaften des verquickten Zinkes in 
schwefelsaurer Zinkoxydlösung. ^ Ich wüsste keinen Fall, wo nicht diese 
Combination dem Platin in Kochsalzlösung unbedingt vorzuziehen wäre, 
und begnüge mich daher mit der Berichtigung eines Irrthums, in den 
ich bei meinen früheren Aeusserungen über diesen Gegenstand 
verfaUen bin. 

Ich habe mir nämlich immer vorgestellt, dass wenn an die Grenze 
der Messingklemmen imd der Platinplatten an meiner Vorrichtung Salz- 
lösung hingelangt, das Platin der betroffenen Seite positiv erscheine.* 
Die beiden einander berührenden Metalle mit dem die Berührungsstelle 
benetzenden Elektrolyten dachte ich mir als flaches Erregerpaar in 
dem von mir aufgestellten Sinne,* und glaubte, dass wenn man die 
beiden Metalle durch den MultipUcator verknüpfe, der Stromzweig sicht- 
bar werde, der sich bei dieser Anordnung, trotz der NebenscUiessung 
durch die Berührungsstelle selber, doch auch durch den Multiphcator 
ergiessen muss. Der unmittelbare Versuch hat mich aber des Gegen- 
theiles belehrt. Ich löthete einen Kupfer- und einen Zinkdraht, beide 
von 1-3"°^ Durchmesser, aneinander, brachte sie in den Multiplicator- 
kreis, und benetzte die Löthstelle mit verdünnter Schwefelsäure. Es gab 
sich selbst mit halber Länge und doppelter Dicke des Muskel-Multipü- 
cators keine Spur von Wirkung zu erkennen. An der Spiegelbussole 
erschien, bei nur 53 Windungen dicken Drahtes, eine Ablenkung von 
etwa 1 »^. Da aber dadurch das Kupfer, statt negativ, positiv gegen das 
Zink angezeigt [90] wurde, so war sie wohl thermo€lektrischen Ursprunges. 
Wenn also durch ein scheinbar die Grenze der Messingklemmen und 
Platinplatten benetzendes Tröpfchen Salzlösung eine TJngleichartigkeit 



Annalen u. s. w. 1833. Bd. XXVIII. S. 251. Anm.), eine Doppelnadel von kräftigen 
Verhältnissen mit Dämpfung und Spiegelablesung zu versehen, wobei Einem immer 
noch unbenommen bliebe, die Astasie nach Melloni^s Vorschlag mittels des 
HAuy'schen Verfahrens zu erhöhen. Auch würde so die lästige Empfindlichkeit 
gegen magnetische Femwirkungen vermindert sein. (Nachträgliche Anmerkung 
[vom Jahr 1862].) 

1 S. oben S. 42. Abh. IV. 

2 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 218. 220. 

3 Ebendas. S. 581. 
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entsteht, so geschieht dies vermuthlich so, dass die Lösung in dem 
Capillarspalt zwischen den Metallen bis zu Stellen eindringt, die von 
solchen Punkten, wo die Metalle einander wirklich berühren, hinreichend 
weit entfernt sind, damit der Widerstand der dadurch gebotenen Bahn 
nicht völlig verschwinde gegen den des Multiplicaterkreises. 

Man kann natürlich die allgemein verbreiteten nereckigen Zuleitungs- 
gefasse aus Porzellan mit ihren Ständern, Messingklemmen und Sicher- 
heitsplatten, wie sie zur Aufnahme zweier Platinplatten bestimmt waren, 
jetzt auch mit einer verquickten Zinkplatte anwenden, und nird dies in 
den Versuchen ohne Bäusche, z. B. über die negative Schwankung des 
Muskelstromes des einen Armes, mit allem Vortheil thun. Viel bequemer 
zu den Versuchen mit Bäuschen ist die in Fig. 1. Taf. I dargestellte,^ 
von Hm. Sauer wald nach meiner Angabe verfertigt^?, kleine Vorrichtung; 
ja wer sie bisher gehandhabt hat, Ist einig mit mir darüber, dass sich 
wohl nur noch wenig daran verbesseni lasse. 

Auf einen isolirenden Fuss von Kammmasse ist das aus Zink ge- 
gossene Zuleitimgsgefass geschraubt. Ausser dem eingetauchten Theile 
des Bausches fasst es nur wenige Cubikcentimeter Losung. Lmen wird 
es mit Berjot's Flüssigkeit * verquickt, aussen und an den Rändern, 
welche aber vorher gleichfalls verquickt worden sind, mit Lack überzogen. 
Der der Hinterseite des Gefässes angegossene» Hals trägt einen Knopf 
aus Kammmasse zum Stützen des Ballens bei feinen Verrichtimgen auf 
den lauschen ; auch dient er als Henkel zum Anfassen des Gefässes beim 
Verquicken, Lackiren, Ausspühlen u. d. m. k ist eine DopiK^klemme 
zur Aufnahme erforderlichenfalls zweier Dmhte. Der Bausch nimmt wie 
bei den Porzellangefässen die ganze Breite des Gefässt^s ein. Mit dem 
unteren Ende seines senkrecht in das Gefass hinabragenden ni(»ilt»s stützt 
er sich unmittelbar auf dessen Boden, mit der unteren Fläche s(»ines 
wagenK*ht vorgestreckten Theiles niht er auf der veniuickten Fläche eines 
Kanüeses, welches [91] eine Verbreitenmg des vorderen lindes des Ge- 
fässes vorstellt. Von den seitlichen Kändem des Gefässes erheben sich 
Wangen, welche den Bausch vollends gegen seitüche Verschiebung sichern 
und die Zinkobi^rfläche vergrössem, die auf möglichst kurzem Wege durch 
die I/>sung von den dem Bauseh aufliegenden thierischen Theilen aus 
erreicht wird. Das Gleiten des Bausches nach rückwärts wird verhindert 
durch ein Schild aus Kammnuisse, welches mittels eines in die Hohlkehle 
des Kaniieses gelegten Kaut.schukringes gegen den Kücken des Bausches 



i Der Maa888tab von 0*66 bezieht sich auf die dem Besehauer zugekehrte 
•enkrechte Kante des (tefasses. 

« Comptes renduü etc. Aoüt 1858. t. XLVII. p. 278. 
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federt. Der hintere Rand der Wangen ist nach der Gestalt dieses 
Rückens ausgeschnitten. Der Bausch* muss so dick sein, dass er das 
Schild überall von diesem Rande abhält und so den Druck des Schildes 
vollständig erföhrt Das Schild ist in Fig. 2 a von hinten besonders dfur- 
gestellt. Ausschnitte a, a am seitlichen Rande des Schildes verhüten 
das Ausspringen des Kautschukringes. Der untere Rand des Schildes 
verschiebt sich auf dem oberen Rande des Geßsses, den die Figur im 
Durchschnitt zeigt (r, /), und zwei von jenem unteren Rande in's Grefass 
ragende Zapfen (z, z) verhindern, dass das Schild seitlich ausweiche» 
Diese Einrichtung bietet gegen die ältere den Vortheil, dass die obere 
Fläche des Bausches von allen Seiten her zugänglich ist. Sonst nämlich 
wurde dem Rückwärtsgleiten des Bausches dadurch vorgebeugt, dass 
man die Flatinplatten aus der Flüssigkeit hob und gegen den Rücken 
des Bausches drückte,^ wo dann die den Bausch überragenden Messing» 
klemmen dessen obere Fläche nach hinten oft störend beschränkten. 

Der wesentliche Unterschied zwischen der Handhabung der neuen 
und der der alten Zuleitungsgefässe besteht darin, dass während diese^ 
um gleidiartig zu bleiben, ausser der Arbeitszeit, ja zwischen je zwei 
Versuchen, sorgfältig mussten geschlossen gehalten werden, diese Noth- 
wendigkeit bei den neuen G^fässen fortfällt. Sobald und so oft man die 
Vorrichtung zusanmienstellt, ist sie gleichartig; sollte sie mit der Zeit 
etwas ungleichartig werden, so genügt erneutes Verquicken, um den 
besten Zustand wieder herzustellen. Die einzige Sorge ist also die, 
dass die Flüssigkeit in den Räuschen und Grefassen gleichartig bleibe, am 
sichersten gesättigt, jedoch ohne dass das Zinksalz auskrystallisire. Dazu 
ist nur nöthig die Vorrichtung, mit einem Vorrath ungelöster KrystaUe 
am Boden der G^fässe, in der feuchten Kammer aufzubewahren. 

[92] §. IV. Von den Bäuschen. 

Ein anderes Material zum Ersatz der Füesspapierbäusche ist mir zu 
finden noch nicht gelungen. Doch giebt es einen KunstgriflF, der ihre 
Anfertigung sehr erleichtert, nänüich sie im feuchten Zustande mit einer 
langen geraden und breiten Klinge (einem Tischmesser) zu schneiden, 
wobei das durch Capülaranziehung bewirktcHaften der Blätter aneinander 
den Druck der Presse ersetzt. Das Messer schärft man jedesmal, nach- 
dem man eine Fläche am Bausch hergestellt hat, mit einer Schmirgel- 
feüe, welche genau die passende Art von Schneide erzeugt. Femer pflege 
ich die Bäusche jetzt an dem Ende, womit sie in die Lösung tauchen^ 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 222. Taf. I. Fig. 12. 
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zusammenziuiäheii, wie ich dies zur Befestigung des Keilbausches an den 
Zuleitungsbausch angegeben habe.^ Dies erlaubt sie gelegentlich, wenn 
sie längere Zeit ruhen sollen, unter Losung aufzubewahren, ohne dass 
ihre Blätter sich verschieben, auch wohl ganzlich von einander lösen. 
Das Aufbewahren geschieht am besten in weiten und niedrigen Stand- 
gefassen mit aufgeschliffenem Glasdeckel, wie man sich ihrer zu Gehim- 
präparaten u. d. m. bedient. 

§. V. Vom Modellirthon als Ersatzmittel der Eiweisshäutchen. 

Mit den von mir sogenannten und früher empfohlenen Eiweiss- 
häutchen hatte ich langst Ursache wenig zufrieden zu sein. Die BUise 
ist oft ungleich dick, fett, fault leicht und steckt das zum Aufweichen 
benutzte Hühnereiweiss an, so dass man die aufgeweichten Häutchen 
nicht vorräthig halten kann. Das Ei weiss selbst ist- auch nicht immer 
Ton gleicher Beschaffenheit, unangenehm zu handhaben, und es ist sehr 
fraglich, ob dessen organische Substanz irgend ein«»n Dienst leisto. Die 
Eiweisshäutchen schmiegen sich nicht gehörig den Bäuschen an, so dass 
sich Luftblasen darunter fangen u. d. m. Was aber mehr zu bedeuten 
hat als dies Alles, ihr Widerstand ist kein beständiger, vielmehr ist er, 
wenn sie mit Zinklösung getränkten Bäuschen aufliegen, in raschem 
Wachsen begriffen, wie ich beim Untersuchen des Muskelstromes mit 
unpulftrisirbaren Elektroden an der Spiegelbussole bald erfuhr. 

[93] E& zeigte sich nämlich, dass trotz der Beseitigung der Polari- 
sation der Elektroden der Strom stets rasch sank. Mit Hülfe des unt^'u 
zu l)e8chreibenden ,,Compensators** (§. XI) stellte ich fest, dass dabei die 
elektromotorische Kraft in nel geringerem Maiiss abnahm, als dit» Stn>m- 
stärke. Es hatte also jedenfalls auch «ler Widerstand des Kreises zuge- 
nommen, und dass die Zunahme die Eiweisshäutchen b(»traf, ging daraus 
her\*or, da^s bei deren Erneuerung der Strom ansehnlich in die Hölie 
jrinjr.* Diese Widerstandszunahme der Eiweisshäutchen riihrt nicht von 
secundärem Widerstand her, von dem Iwkannt ist, dass (»r zu seiner 
Kntst^'hung grösserer Stnmistärken lH*<lart*; aucli tritt sie, obsclion in 



1 S. obon AMi. V. S. 8t). Anin. 

* Dor Theil dor Stromabnahinc, <K*r sich nicht auf <Ucko Weise erklärt, s«»nd«'ni 
luf einer Venuinderun^r der elcktromotoriHchen Kraft beruht, riihrt von inniTer 
Polarisation de» Mimkel^e wehes her, wie ich anderswo <larthun werde. fVer^l. 
hienlber die .Vbhandlnn^: UcIkt die Erscheinunp^weise de« Muskel- und Xerven- 
ftmmes bei .Vii Wendung der neuen Methoden zu derfn Ableitung, im An*hiv für 
.Vnatoniie u. h. w. 1hH7. S. 270. — S. diese Abhandlung im xweit« n Hände diesi'r 
»SaminltuiK.J 

E. da Boia-Rftymond, Oc«. Atih. 1 \\ 
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geringerem Maass, ein, wenn man die Hautchen durch mehrere mit 
Kochsalzlösung getränkte Fliesspapierlagen von der Zinklösung trennt.^ 
Ebensowenig stammt sie von Austrocknung an der Luft her, da sie im 
feuchten Eaume nicht ausbleibt, imd überdies gerade die vom Muskel 
berührten Stellen der Hautchen vor der Trockniss aus diesem Grunde 
geschützt sind. Sondern ihre Ursache ist zu suchen in der Wasser- 
entziehung durch die Zinklösung, die sich auch darin ausspricht, dass 
die Häutchen homartig trocken und durchscheinend werden und sich 
stark einrollen. 

Da, wie g^^, auch die Dazwischenkunft von Kochsalzlösung diesen 
Uebelstand nicht ganz beseitigt, so bin ich neuerdings dazu gelangt, die 
Eiweisshäutchen ganz zu verwerfen. Üen Ersatz, den ich dafür gefanden 
habe, betrachte ich als eine der glücklichsten Bereicherungen der elektro- 
physiologischen Technik. Hr. Dr. Bosenthal hatte mich schon darauf 
aufinerksam gemacht, dass an Stelle des Eiweisses der Eiweisshautdien 
sich vermuthlich eine Kochsalz- oder phosphorsaure Natron-Lösimg von 
solcher Concentration mit Yortheil würde anwenden lassen, dass die 
Nerven oder Muskeln nicht davon leiden. ^ Seine Absicht war, damit, 
statt der [94] Blase, sogenanntes vegetabilisches Pergament' zu tränken. 
Ich kam auf den Gedanken, den mir bereits von meinen Studien über 
secundär-elektromotorische Erscheinungen und den secundären Widerstand 
der feuchten porösen Leiter wohl vertrauten Modellirthon damit anzu- 
knoten, der eine sehr geringe innere Polarisation besitzt, keinen secundären 
Widerstand annimmt, jeder Form sich schmiegt, stets in gleicher Be- 
schafifenheit erhalten, vor Trockniss geschützt so lange man will brauch- 
bar aufbewahrt werden kann, endlich für Salzlösungen sich in den 
Fristen, die hier in Betracht kommen, so gut wie imdurchdringlich verhält 
In der Abhandlung über den secundären Widerstand gab ich an, man 
soUe, um letzteren zu vermeiden, die thierischen Theüe und Ei weiss- 
hautchen von den mit Zinklösung getränkten Bauschen stets noch durch 
Kochsalzbäusche trennen, zwischen diesen und den Zinkbäuschen aber, 
um die DiflEusion der Salzlösungen zu verzögern, ein mehrere Millimeter 
dickes Blatt Modellirthon anbringen.* Die Vorschrift, die ich jetzt gebe, 
ist viel einfa<5her; sie besteht darin, die Eiweisshäutchen und Kochsalz- 



1 S. oben Abb. V. S. 123. 124. i 

2 KÖLLiKEB, Verhandlungen der Würzburger physikalisch-medizinischen Gesell- 
schaft. Bd. Vn. 1856. S. 145. 

3 A. W. Hopi£ANN, Report on Vegetable Parchment, adressed to Messn. 
Thomas de la Rüe and Co. London 1858. 

4 S. oben Abb. V. S. 124. 
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iMUSche fortzulassen, und die thierischen Theile unmittelbar mit dem 
Thon in Berührung zu bringen, diesen aber, um seine Leitungsfahigkeit 
2U erhöhen, statt mit Wasser, mit einer 0-75 — 2^lQigen Kochsalzlösung 
zu tranken. Man knetet aus dem Thon eine Platte von der angegebenen 
IMcke, legt sie auf eine Glastafel, und schneidet daraus mittels einer 
langen und geraden Klinge (abermals eines Tischmessers) Stücke von 
etwa 20"™ Lange und 15™™ Breite, die man wie früher die Eiweiss- 
haatchen verwendet, um die Bäusche an den Stellen, wo man Muskeln 
^er Ner\'en aufzulegen beabsichtigt, damit zu bekleiden. (S. Fig. 1.) 
Diese Anordnung lasst in der That wenig zu wünschen übrig. Der 
Widerstand ist gering und bestandig; man kann den Thon leicht in viel 
bequemere Formen drücken, als die Eiweisshautchen sie darboten, welche 
die an sich nicht scharfen Formen oft gebrauchter Bausche nur noch 
mdir abstumpften; der Thon lasst sich vorrathig halten, so dass man 
nicht mehr nöthig hat, ehe man einen Versuch anstellen kann, auf das 
Aufweichen der Blase im Eiweiss zu warten; endlich die thierischen 
Theile werden weniger angegriffen, da, wie ich mich überzeugt habe, eine 
80 verdünnte Kochsalz- [95] lösuug auf die parelektronomische Schicht 
am natürlichen Querschnitt von Gastroknemien nicht merklich entwickelnd 
wiikt, was das Hühnereiweiss thut,^ welches auch häufig eine Zuckung 
auslöst, wenn ein Muskel mit frischem künstUchem Querschnitt damit in 
Berührung gebracht wird.* 

§. VI. Von den Zuleitungsröhren mit Thonspitzen.' 

Um das elektromotorische Verhalten sehr l)e8chrankter Stellen eines 
thierischen Theiles, z. B. der verschiedenen Punkte des Querschnittes 
^nes Muskels, zu erforschen, reichen die gewöhnlichen Zuleitungsbausche 
nicht aus, und ich habe früher, wo dieser Fall eintrat, dieselben mit 
spitzen Fortsätzen aus melireren Lagen JTie^^papier versehen, wie es in 
Fig. 37. Taf. I\, des ersten Bandes meines Werkes dargestellt Ist, was 
aber mehrere Unbequemlichkoiten hatte. 

> Vergl. meine •Untorsuchunjfcn* u. », w. Bd. II. Abth. II. S. 49 ff.; — Monata- 
berichte u. 8. w. IH.")!. 8. 387. 

* [üebcr den Wassergehalt des Mmiellirthones in «leni Zustande, wie er zu 
thieriBch-elektrisohen Versuchen dient, und über desMcn TiOitunpfwidenttand vergl. 
{. V der Abhandlung: 'Feber den KintiuHN koqierlicher Xelienleitungcn auf den 
Strom des M. gantroknemiuH <leB Frosches* im Archiv für Anatomie u. h. w. Ii571 
und im zweiten Bande dieser Sammlung.] 

' Nachträglich ["l^O^] eingerückter Paragraph. [Man nennt die Zuleitungs- 
rOhren mit Thonspitzen in den Laboratorien mit einem ihnen von A. v. Rkzold, 
danialH in Jena, ertheilten Xam«'n häufig kurz ..Thiuistiefelelektroden.**] 

11* 
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Hr. CzERMAK hat kürzlich eine Vorrichtung empfohlen, welche den 
nämlichen Zweck zu erlullen bestimmt ist. „Meine Zuleitungsgefässe^y 
sagt er, „werden durch zwei Glasspritzen dargestellt, wie man sie zu 
„medicinischen Zwecken gebraucht, nur wird der Stempel durch eine 
„Glasröhre ersetzt, welche vom mit einem Fliesspapierpfropf oder einem 
„Groldschlägerhäutchen, hinten mit einem Kork verschlossen ist. Im 
„Innern der Köhre befindet sich concentrirte Zinlnitriollösung, durch den 
„Kork geht ein amalgamirter Zinkdrabt, der sich zu einer langen Spirale 
„aufrollt, und aussen ist die Bohre mit Baumwollenfaden umwickelt, so 
„dass sie als Stempel wirken kann. Die Spitze der Spritze wird durch 
„Zurückziehen des Böhrenstempels mit frischem Hühnereiweiss gefüllt, 
,jede Luftblase sorgfältig entfernt, und auf diese Weise eine ableitende 
„Vorrichtung hergestellt, welche gleichartig und unpolarisirbar ist, und 
„mit freier Hand, oder in ein nach allen Bichtungen bewegüches Stativ 
„eingespannt, ganz genau bestimmten Punkten angelegt werden kann."* 

Hm. Czermak's Spritzen [sind, wie man sieht, eine geschickte Ab- 
ändemng der PPLüGER'schen [Eiweissröhren, wodurch diese, abgesehen 
[96] vom Ersatz des Kupfers in Kupferlösung durch verquicktes Zink in 
Zinklösung, beweglicher und besser leitend gemacht werden. Ich glaube, 
dass es mir seitdem gelungen ist, das Nämliche, in mancher Bücksicht 
noch voUkommeiier und einfacher, zu erreichen. 

Meine Zuleitungsröhren, deren man ein^ mit der Art ihrer Auf- 
stellung, in Fig. 2 Taf. HI. im ^/j- Maassstabe abgebildet sieht, me sie 
Hr. Sauerwau) üefert, sind aus plattgedrückten Glasröhren geschnitten, 
deren Querschnitt Fig. 2 a in natürlicher Grosse zeigt. Das untere Ende 
der Bohre wird mit dem oben erwähnten Thon wasserdicht verschmiert^ 
und es wird daran eine Spitze geknetet, die zum Berühren der thierischen 
Theile bestimmt ist. Dieser Spitze kann man in jedem Augenblick jede 
gewünschte Gestalt, Bichtung und Feinheit ertheilen. In die mit Zink- 
lösuug gefüllte Bohre taucht ein verquickter Streifen Zinkblech. Der 
einen schmalen Seite der Bohre ist ihrem oberen Ende nahe auf der 
Hütte ein Stiel angeschmelzt, dessen Axe, nach einer kurzen Biegung, 
der Axe der Bohre parallel läuft Der Stiel ist in eine Hülse gekittet, 
die bei * in ein Messingstück geschraubt ist, welches sich in die eine 
Kugel eines Kugelscharniers fortsetzt. Dadurch wird es mögüch, der 
Bohre jede erforderliche Lage im Baum zu ertheilen. Von dem Messing- 
stück erstreckt sich ein Fortsatz//,, wenn die Bohre darin festgeschraubt 
ist, über diese fort, in einer Ebene mit der Längsaxe ihres Querschnittes. 

^ Allgemeine Medicinische Central- Zeitung vom 5. Juni 1S61. XXX. Jahrgang» 
45. Stück. S. 353. 
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Das ol>ere Ende des Zinkstreifens ist hakenförmig gebogen, und wird über 
jenen Fortsatz gehängt und daran mittels der Schraul)e s festgeklemmt. 
An das Messingstück ist ausserdem noch ein besponnener Kupferdraht 
geschraubt, der zur Fortfühnmg des Stromes bestimmt, in gewohnter 
Art zunächst um einen Elfenbeinknopf an der das Kugelschamier tragenden 
Hülse gewickelt wird, damit eine Zerrung am Drahte nicht unmittelbar 
die Bohre treffe. Die Hülse ist an einer Messingsaule beweglich, die 
sich auf dem einen Brennpunkt eines elliptischen Bleifusses erhebt. Die 
Säule hat nur gerade die nöthige Höhe, so dass eine feuchte Kammer, 
in der man ein oder zwei Paare solcher Vorrichtungen aufstellt, deshalb 
noch nicht so gross wird, dass sich ihr Raum nicht leicht mit Wasser- 
dampf sättigte. 

Nichts Ijcichteres giebt es mit einem Paar dieser Rohren als, was 
sonst unmöglich schien, am Frosch das elektromotorische Verlialten der 
rerschiedenen Punkte des künstlichen Querschnittes eines einzelnen Ober- 
8chen-![97] kelmuskels, oder, wie es die Figur zeigt, der Achillessehnen-Aus- 
breitung zu prüfen. Es versteht sich, dass man sich der Rohren eben- 
sowohl zum Zuleiten fremder Strome, als zum Ableiten der thierisch- 
elektrischen Ströme bedienen kann, und es hält nicht schwer, die 
Thonspitzen von ner Rohren einem Nerven auf einer Strecke von kaum 
ebensonelen Millimetern anzulegen. 

Die plattgedriickte Gestalt des Querschnittes der Rohren ist zwar 
nicht wesentlich, gewährt al)er mehrere Vortheile. Erstens ist es leichter, 
solche Bohren wasserdicht mit Thon zu schUess(»n, als nmde Roliren von 
gleicliem Querschnitt. Zweitens braucht man den Streifen Zinkblech 
nicht, wie es bei gleicher Breite desselben und bei runder Rohre von 
gleichem Querschnitt erforderlich wäre, zu einer Rinne zu biegen. Drittens 
kann man wegen der Capillaritat die platten Röhren wagerecht stellen 
ja hintenül)emeigen, ohne dass die Ixlsung ausfliesst.^ Viertens und 
hauptsächlich nehmen mehrere, in einer Reihe aufgestellte, die platten 
Seiten einander zukehrende Röhren weniger Platz ein, als wenn sie rund 
wären, inid mau liat weniger Schwierigkeit, die Thonspitzen zwei einander 
sehr nahen Punkten anzulegen. 

Die Gleichartigkeit und Unpolarisirbarkeit der Röhren ü^t gefährdet, 
wenn da.s verquickte? Zink den nicht mit Zinklösung getränkten Tlion l)e- 
rührt. Bei der l)eschri«»l)enen Fonn der Vorrichtung ist dem dadurch 
vorgt»l)eugt , dass die Zinkplatte durch die Klemme in gegi»bener Höhe 

* rVcrffl. die Ahhan<llung: über das GcHotz dos MiiskelHtromcn mit besonderer 
Berücksichtigunf^ deH M. f;^tn)kn«MniuM des FnmoheH. Archiv für Anatomie a. «. w. 
1863. 8. 5ir>. Anm. — 8. dies»' Ahhandlung im zweiton Bande dieser Sammlung.] 
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festgehalten wird. Man kann dasselbe aber auch erreichen, indem man 
vor dem Verquicken das Zinkblech so biegt, dass es sich in der Rohre 
mit Reibung verschiebt. Auf alle Fälle bleibt es gerathen von unten 
her in die Röhre, ehe man sie mit Thon verschmiert, einen mit Zink- 
lösung getränkten Fliesspapierpfropf zu schieben, welcher nicht nur daa 
Zink vom Thone trennt, sondern auch die Diffusion der Zinklösung mit 
der verdünnten Kochsalzlösung im Thone verzögert.* 

Ganz beständig ist natürlich der Widerstand der Röhren nicht, weil 
der Thon theils an der Luft austrocknet, theils durch die Zinklösung aus- 
gesogen wird. Der erstere Umstand kommt indess weniger in Betracht, 
weil man feinere Versuche in diesem Gebiete doch nicht mehr anders 
als in der feuchten Kammer anstellen wird, und der letztere Vorgang 
wird durch den mit Zinklösung getränkten Fliesspapierpfropf sehr ver- 
zögert. Ja man kann die zum Gebrauch fertigen Röhren mehrere Tage 
lang in tauglichem Zustande in der feuchten Kammer bewahren, wenn 
man die Thonspitzen lose mit feuchtem FUesspapier umhüllt. ^ Auch der 
Widerstand der Czebmak'- [98] sehen Spritzen kann übrigens kein ganz 
beständiger sein, da die Zinklösung mit dem Wasser des Eiweisses diffun- 
dirt, und sie sind nicht frei vom Verdacht auf secundären Widerstand. 

Um Anderen vergebliche Mühe zu sparen, sei noch bemerkt, dass 
ich versucht habe, aussen und an ihrem unteren Ende auch innen ge- 
fimisstc verquickte Zinkrohren, statt der, Zinkbleche enthaltenden Glas- 
röhren, anzuwenden. Dies scheint nicht zu gehen wegen der Unsicherheit, 
dass nicht die verdünnte Kochsalzlösung des Thones durch Sprünge im 
Lack dennoch zur Berührung mit dem verquickten Zink gelange, wo es- 
dann mit der Gleichartigkeit und Unpolarisirbarkeit zu Ende ist.* 



^ [Ungleich Yortheilhafber ist es, die Bohre zuerst mit Thon zu verschmieren^ 
der mit gesättigter schwefelsaurer Zinklösung angeknetet ist. Ueber diesen Ver- 
schluss kommt dann erst der zur Berührung der thierischen Theile bestimmte, mit 
der verdünnten Kochsalzlösung angeknetete Thonstiefel. Vergl. die in der vorigen 
Anmerkung angeföhrten Stellen.] 

* [Nach längerer Erfahrung muss ich doch gegen dies Verfahren warnen. Die 
Thonspitzen fallen häufig ab, und durch ungleiche Wasseranziehung in den beiden 
Röhren wird die Vorrichtung ungleichartig. Man bringt es übrigens leicht dahin, 
zwei Paar Zuleitungsröhren in zehn Minuten zusammenzusetzen und sie in derselben 
Zeit auseinanderzunehmen und zu reinigen, so dass sie zu neuem Gebrauche 
fertig sind.] 

3 [Man hat sich oft bei mir über mangelhafte Gleichartigkeit der unpolarisir- 
baren Zuleitungsröhren beschwert. Folgende Zahlen beweisen, dass die von Anderen 
wahrgenonmienen Ungleichartigkeiten nicht meinen Einrichtungen und Vorschriften 
zur Last zu legen sind. 

Die am runden Compensator (s. unten §. XI) gemessene elektromotorische Kraft 
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§. VII. Vom feuchten Arbeitsraume. 

Wie bei den Eeizversuchen ist es auch bei den thierisch-elektrischen 
Versuchen gerathen, soviel me möglich in einem mit Wasserdampf ge- 
sattigten Baume zu arbeiten. Für die Versuche, wobei Nenen in's Spiel 
kommen, versteht sich dies von selbst; aber auch für die Versuche an 
Muskeln Ist es oft des Thones halber wünschenswerth, einen feuchten 
Arbeitsraum zu besitzen. 

Mir dient als solcher eine aus Glas und Holz gefugte Kammer von 
350"" Lange, 250"" Breite und 230"" Höhe. So ist sie gross genug, 
um die Zuleitungsgefasse, und was von Hülfsvorrichtungen gewöhnlich 
gebraucht wird, aufziuiehmen, und nicht zu gross, um sich nicht noch 
leicht mit W'asserdampf zu sattigen, wenn man von ihren Wänden die, 
an deren Durchsichtigkeit gerade nichts liegt, mit feuchtem Fhesspapier 
belegt, und ausserdem darin ein paar poröse Thontröge als Alkarazzas 
aufstellt. 

Das Grundbrett, auf dem die Kammer steht, ist sorgfaltig geebnet, 
und niht mit seinen kurzen Seiten auf 25"" hohen Leisten, sodass 
darunter Drahte, die durch das Brett in die Kammer treten, isolirt 
verlaufen. 

Die Kammer ist auf dem Grundbrett befestigt, aber die dem ^Vrbeiten- 

cines Paares Zuleitun^^srOhren, deren Thonspitzen einander beri'ilirtcn» betrag an zelin 
aufeinanderfolgenden VerBUchKtagen : 

1 0.000:n Daniell 

2 0-00022 

S 0-(K)004 

4 0-00012 

f) 0-00020 

« 0-00012 

7 0-OOOOH 

H 0-0005Ö 

U 0«1KK)12 

10 0-00015 „ 

Im Mittel u-(MM)19 Daniell. 
Die mittlere elektromotorische Kraft des Nervenstromes beträgt bekanntlich 
etwa das lOOfache d(^ Mittels, nämlich 0-02(KK), nicht wenigiT als das .'>(H>fache 
di*s kleinsten, and noch immer das aofache des grössten unter den obigen Werthen 
(Vergl. §. IV der Abhandlung „Ueber die elektromotorische Kraft der Nerven und 
Muskeln** im Archiv fi\r Anatomie u. s. w. 1867 und im zweiten Hände dieser 
Sammlung). 

Den Widerstand eines Paares unpolarisirbarer Thonstiefelelektroden hat Hr. 
Ramkb je nach dem Feuchtigkeitszustande des Thones zu 10r>— 112 Meilen Tele- 
graphendraiit , die Meile zu (>4 SiKMBNB'schen Einheiten, also zu etwa 6720— 7 16H 
b. £. I>estimmt (Tetanus. Kine {»hvsiologischc Skizze. U'ipzig 1865. 8. 26) J. 
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den zugekehrte Wand lässt sich ganz oder theilweise entferaeu, wodurch 
das Innere zuganglich wird. Diese Wand besteht nämlich aus zwei 
Spiegelscheiben, welche in der Mitte senkrecht aneinanderstossen, und sich 
seitlich verschieben. Da die Länge der einen Scheibe drei Viertel von 
der der Kammer betragt, so kann man leicht bewirken, dass sie irgend- 
wo zwischen sich einen Schlitz lassen, breit genug um die Hand einzu- 
führen, ohne dass die [99] feuchte innere Luft zu einem erheblichen 
Tlieile durch trockene äussere ersetzt wird. 

Die feuchte Kanmier mit abzuhebendem Gehäuse, das in einer mit 
Wasser gefüllten ßinne steht, wie ich sie zum Aufbewahren der Zuleitungs- 
gefasse empfahl,* kann man auch als Arbeitsraum benutzen. Sie hat 
jedoch den Nachtheil, dass sich über die Kinne fort den innerhalb befind- 
lichen Gr^enständen schlecht beikommen lässt, und dass der Band des 
Gehäuses beim Abheben trieft. Die geringe Wasseroberfläche der Rinne 
macht zudem das feuchte Fliesspapier imd die Alkarazzas kaum über- 
flüssig. Das Abheben des Gehäuses geschieht beiläufig am besten, indem 
man es auf eine seiner langen Seitenflächen umlegt. Man macht es dazu 
mit Scharnieren am Gnmdbrett beweglich, deren Axe man mögüchst weit 
abrückt. Die Zarge des Gehäuses muss eisenfrei sein, um unbedenkUch 
in der Nähe des Multiplicators oder der Spiegelbussole gehandhabt zu 
werden.^ 

§. YnL Von den Vorrichtungen zum elektrischen 

Tetanisiren.' 

Der SchUtten-Magnetelektromotor ist, seit ich ihn im Jahre 1849 
beschrieb,* so \ielfach von Physiologen und Aerzten angewendet worden, 



^ Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 219. 

2 [Noch besser ist es die feuchte Kammer an zwei Schnüren aufzuhängen- und 
sie durch Gewichte zu aequilibriren.] 

' Nachträglich [1862] eingerückter Paragraph. 

^ Ich habe seitdem gefunden, dass schon 1839 Hr. Jos. Uenby (damals in 
Princeton, New-Jersey, später in Washington) vorschlug, durch Entfernung der beiden 
KoUen von einander die Stärke der Inductionsschläge zu ärztlichen Zwecken abzu- 
stufen (Transactions of the American Philosophical Society, held at Philadelphia, etc. 
New Series. 4. 1839. vol. VI. p. 315. §.52; — The . . . Philosophical Magazine etc. 
New and united Series. vol. XVI. p. 256; — Poogendorff's Annalen u. s. w. Er- 
gänzungsband (I). 1842. S. 291). Um so sonderbarer ist es, dass man in Frankreich 
noch immer, statt dieses einfachsten und zweckmässigsten Mittels, sich zum Abstufen 
der Ströme eines Kupferrohres bedient, das man zwischen die Haupt- und die sie 
umgebende Nebenrolle schiebt, wobei einmal der Strom nicht Null, zweitens der 
zeitliche Verlauf auch des Endstromes so verändert wird, dass die Ordinaten nicht 
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dass ihm von allen elektrophysiologischeu Vorrichtungen wohl die grösste 
Verbreitung zukommt. 

[100] Eine \vichtige Veränderung des Magnetelektromotors ist neuer- 
dings von Hm. Helmholtz angegeben worden. Da ich diese in den 
Monatsberichten der Akademie ausführlich besprochen habe, so verweise 
ich auf jene Stelle.* Dort findet sich auch das Nöthige gesaigt für den 
Fall, dass man congruenter Wechselstrome l)edarf. Hier bleibt mir 
danach nur wenig zu erwähnen übrig. 

Bei fortgesetzter Erfahrung hat es sich gezeigt, dass die Länge des 
Geleises, wie ich sie ursprünglich für i)hysiologische Zwecke angab, wobei 
die Mittdpunkte der Axen beider Rollen höchstens 35^*° von einander 
entfernt wurden, nicht ausreicht, indem der Oeffhungsschlag oft noch 
weit über diesen Abstand hinaus Zuckung erregt. Die HH. Siemens und 
Halske liefern die Magnetelektromotore für physiologische Zwecke daher 
jetzt mit einem Geleise, welches jenen Mitt€lpunkt<?n etwa 90"° Abstand 
zu geben gestattet. Da dies Geleise für gewöhnlich unbequem wäre, so 
besteht es aus zwei durch ein Scharnier verbundenen Hälften, von denen 
die von der Hauptrolle entferntere, wenn sie nicht gebraucht wird, unter 
die vordere geklappt wird. Eine auf Papier gedruckte Millimetertheilung 
ist der einen Schiene des Geleises entlang geklebt, und ein darüber 
gleitender Zeiger am Schlitten erlaubt mit ausreichender Schärfe dessen 
Stellung abzulesen. 

Zu den Vorrichtungen, die im elektrophysiologischen Laboratorium 
unentbehrUch sind, gehört der HALSKE'sche Unterbrecher.* Er dient als 
elektromagnetische Maschine um den Nenen mechanisch zu tetanisiren.* 
Er lässt sich in jedem Augenblick mit jedem beüebigen Paar Kollen 
verknüpfen, und stellt alsdann einen Magnetelektromotor dar. Als solcher 
erlaubt er eine nel langsamere Folge der Inductionsströme, als der mit 
dem gewöhnlichen Magnetelektromotor verbundene Unt^jrbrecher, was 
manchmal von Wichtigkeit ist. So gewährt er z. B. die MögUchkeit, 
das Verschmelzen enizelner Zuckungen zu einem stetigen Tetanus zu ver- 
anschaulichen , indem man ihn bei ganz freier Hülfsfeder und schwach 



daMellx^ Verhältnuw zu einan<ler behalten, was beim Entfernen der beiden Rollen 
▼OD einander nar fiir den Anfanpwtrom der Fall ist» dessen physiologische Wirkung 
neben der des Kndstrotnes verschwindet. S. den in der fol^nden Anmerkung angi;- 
führten Aufsatz, S. 387. — Vergl. auch Fortschritte der Physik im Jahre 1H50 und 
l»5l u. 8. w. VI. und VII. Jahrgang. Berlin 1855. S. TH«. 

* Sitzung vom 26. Juni .1862. „Ueber den zeitlichen Verlauf der Inductions» 
»trdme**. — S. unten Abh. X. 

* Pocmiendorff'h Annalcn u. s. w. 1856. Bd. XC'VII. S. 641. 
' Hbidknhain, Physiologische Studien. Berlin 1856. S. 121>. 
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gespannter Hauptfeder zuerst mit möglichst gehobenem Contactstift gehen 
lässt, wobei die Zahl der Unterbrechungen nur etwa fünf in der Secunde 
betragt, und dann den Contactstift allmählich senkt. Um die Zahl der 
Unterbrechun- [101] gen einer grösseren Zuhörerschaft zu vergegenwärtigen, 
bringe ich an Stelle des Elfenbeinhammers, der zum mechanischen Teta- 
nisiren dient, einen metallischen Hammer an, und lasse diesen eine 
Glocke treffen. Die Art, die Zuckung selber weithin sichtbar zu machen, 
wird später beschrieben werden (s. unten §. XV). 

Eine besonders schöne und lehrreiche Weise, den Muskel mittelbar 
durch Wechselströme zu tetamsiren, ist die von Hm. ß. Gbossmann er- 
sonnene,^ die man den akustischen Tetanus nennen kann. Man spannt 
einen stark magnetisirten Stahlstab, von etwa 250°*°* Länge, 10°*°* Breite 
und 3°*°* Dicke, in der Mitte seiner Länge in ein Grestell ein, wie es zu 
Versuchen mit Klangscheiben üblich ist. Unter dem einen Pol des 
Magnetes stellt man die aus dem Geleise genommene Nebenrolle des 
Magnetelektromotors so auf, dass ihre Axe die flache Seite des Ms^etes 
in der (Jegend des Pols senkrecht trifft; die Bolle muss so nahe gebracht 
werden wie mögüch, ohne die Schwingungen des Magnetes zu stören. 
Die Enden der Bollen führen in gewohnter Art zum Nervmuskelpräparat. 
Wird nun die freie Hälfte des Magnetstabes mittels des Violinbogens in 
tönende Schwingung versetzt, so geräth der Muskel in Tetanus, bei einem 
Stabe von den angegebenen Maassen jedoch nur, wenn der Stab, abge- 
sehen von seiner eingespannten Mitte, ohne Knoten schwingt. Bilden 
sich Knoten, was die schrillende Erhöhung des Tones verräth, so bleibt 
der Muskel in Buhe. Hr. Grossmann hat bereits die Gründe entwickelt, 
aus denen sich ergiebt, dass alsdann die inducirten Ströme schwächer 
sind. Doch wäre es nicht überflüssig, darüber das Elektrodjmamometer 
zu vernehmen. Auch ist jetzt hier noch an einen Umstand zu denken, 
nämlich daran, ob bei dem Schwingen mit Knoten die Ströme sich nicht 
zu schnell folgen um zu tetanisiren.* 



1 Amtlicher Bericht über die 32. Versammlung deutscher Naturforscher und 
Aerzte zu Wien im September 1856. Wien 1858. 4. S. 221. 

2 Vergl. Untersuchungen u. s. w. Bd. I. 1848. S. 418 ff.; — Harless, in den 
Gelehrten Anzeigen der K. bayerischen Akademie der Wissenschaften. 10. Juli 1857. 
Nr. 5. S. 47; — Heidenhain, Studien des physiologischen Instituts zu Breslau. 
Heft 1. Leipzig 1861. S. 64— L6. — [Bei dem höchsten Tone, den der Stab giebt, 
zeigt er ausser der queren Knotenlinie an der Stelle, wo er eingespannt ist, eine 
seine Seitenfläche der Länge nach halftende Knotenlinie. Er schwingt also dann so 
dass seine Flächen windschief werden. Da seine Pole sich dabei kaum von der 
Stelle bewegen, und die Wirkung der einen Längshälfte nothwendig die der anderen 
aufhebt, so bedarf man keines weiteren Grundes, um das Ausbleiben des Tetanus 
unter diesen Umständen zu erklären.] 
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[102] 



§. IX. Vom Schlüssel 



Seit der Erfindung der Schraubenklemmeh statt der Quecksilber- 
Terbindungen zur Verknüpfung von Leitungsdrähten ^ pflegte man wenig- 
stens da, wo der Kreis öfter geöfliiet und wieder geschlossen werden 
sollte, noch immer ein Näpfchen mit Quecksilber anzubringen, das eine 
Ende des Kreises darin zu befestigen, und durch abwechselndes Heraus- 
liehen und Eintauchen des anderen jenen Zweck zu erreichen. Viel 
bequemer ist dazu die nachstehend abgebildete Vorrichtung,* deren Form 
ich mit Hm. Halske festgestellt habe, und die ich im Vergleich mit 

Fig. 8. 




dem bekannten Organ des Moksk schon Teh'graj>hen «leii Schlüssel 
nenne, ol)gleich für iH'ide der Xanie Sc bloss jMUsst»nder wan», da man 
in den bedenklichen Fall kommt, vom Schliessen oder (k^lfnen des 
Schlüssels zu sj)ri»chen. Sie lH»steht aus zwei IK>)>]M'lklemmen h imd 
<r, welche auf einer Ilatte aus Kammmasse a isulirt sind, und zwisch(»n 
denen d(»r federnde V(»rreiber d mit EUenb'ingriff sj>ielt. Mittels einer 



1 Poü4iENiK)RFF in Hcinen Annalen u. 8. w. 1S40. Bd. XLIX. S. .')9. 

2 Der HolzKchiitt ist euh Hm. WirdemannV ,»lA'hro vum (ialvaniRnioit** (Hraun- 
•chweifT 1961) entlehnt, indem ein Abklatüch <luv(»n mir durch die <f(Ue des Ver- 
legten dioKeH Werkes zur Henutzunj; ti)>erlaKson wurde. 
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Tischlerzwinge lässt sie sich überall und in jeder Lage anbringen. Hat 
h das eine, c das andere Ende eines Kreises aufgenommen, so schliesst 
und öffnet der Schlüssel den Kreis. Die Doppelklemmen erlauben aber 
auch ihn so anzuwenden, dass b und c an zwei Stellen des Kreises ein- 
geschaltet sind, zwischen denen der Vorreiber eine gut leitende Neben- 
schliessung herstellt und abbricht 

Der Schlüssel gewährt den Vortheil, erstens, dass er stets bereit ist, 
keiner Reinigung und Erneuerung bedarf, wie die Quecksilber- Vorrichtung, 
und zweitens, dass man damit vollkommen sicher und auf annähernd 
gleiche Weise öffnen und schliessen kann, ohne hinzusehen. Beim Ge- 
brauche des Schlüssels ist indess wohl zu beachten, dass sein Widerstand 
[103] nicht ganz beständig ist. Ist der Schlüssel in einen Kreis von 
geringem Widerstände eingeschaltet, und man drückt den Vorreiber ent- 
weder stärker gegen die Klemme ä, oder davon fort, so dass seine Be- 
rührung beziehlich eine mehr oder minder innige wird, so schwankt der 
Widerstand des Kreises ab und auf um eine kleine Grösse. Wo dies von 
Belang ist, thut man besser daran, beim Quecksilber zu bleiben,^ es sei 
denn, dass man ohne Schaden den Widerstand des Kreises so vergrössem 
kann, dass der veränderliche Theil des Widerstandes des Schlüssels da- 
gegen verschwindet. Bei galvanischen Reizversuchen darf man sich des- 
halb, wo grössere Sorgfalt erheischt wird, in der Hauptleitung des 
Rheochords (s. unten §. XE) und im primären Kreise von Inductions- 
vorrichtungen des Schlüssels nicht ohne Weiteres bedienen, um die Kette 
zum Zweck der Reizung zu schliessen und zu öffnen. Die Schwankung 
der Stromdichte, die dadurch entsteht, dass der Vorreiber beim Schliessen 
nach der ersten Berührung noch in grösserer Ausdehnung oder stärker, 
beim Oeffhen vor dem letzten Abreissen zuerst in kleinerer Ausdehnung 
oder schwächer angedrückt wird, verschwindet nicht gegen die beim 
Schliessen durch die erste Berührung, beim Oeffnen durch das letzte 
Abreissen bewirkte Schwankung, und die Stärke der Reizung wird so von 
der Geschwindigkeit beeinflusst, womit man den Vorreiber bewegt.* 



^ S. die Beschreibung eines Quecksilberschlüssels in der Abhandlung X. §. I. 

2 Die ersten Galvanisten pflegten bekanntlich das Stück Wirbelsäule des ächten 
GALVANi'schen Präparates (Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 467) mit Stanniol zu 
armiren, wie sie es nannten, und dann zwischen den Muskeln oder Nerven einerseits 
und der Armatur andererseits mit einem Bogen aus einem anderen MetaUe zu 
schliessen. Dabei zeigte sich, dass die Zuckungen stärker und sicherer auftraten, 
wenn man den Bogen erst an die Muskeln oder Nerven, dann an die Armatur an- 
legte, als wenn man umgekehrt verfuhr. (Vergl. Moscati und Galvani in Al. Gal- 
vANi de Viribus Electricitatis in Motu musculari Commentarius etc. Mutinae 1792. 
4. p. 26; — Al. Galvani, Abhandlung über die Kräfte der thierischen Elektricitat 
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[104] Der Schlüssel wird auch sehr nützlich, indem man ihn an das 
Galvanometerconsol befestigt, und seine beiden Klemmen statt der sonst 
üblichen, mit Holzschrauben in das Consol eingebohrten ßlemmen benutzt; 
der Vorreiber dient alsdann zum Dämpfen. Ebenso kann man den 



u. 8. w. Eine Uebcrsetzung u. s. w. von Johann Mayer. Prag 1793. S. IX; — 
Valli in Gben's Joamal der Physik. 1792. Bd. VI. S. 393; — Derselbe in Rozibk, 
Jounud de Physique. 1792. t XU. p. 72. 73; — Derselbe in Reinhold's Geschichte 
des Galvanismus u. s. w. Leipzig 1803. S. 31; — Gken in seinem Journal der 
Physik. 1792. Bd. VI. S. 405; — R. Fowler, Experiments and Obser\'ations rela- 
tive t« the Intluence lately discovered by M. Galvani etc. Edinburgh 1793. p. 3«; 
— Alex. Monbo's und R. Fowlee's Abhandlung über thierische Elektricitat u. ». w. 
Iieipzig 1796. S. 75. 76; — Pfaff, Coramentatio de Electricitate sie dicta animali. 
Stuttgardiae 1793. p. 13. 14. 41. 67; — Derselbe in Gben's Journal der Physik. 
1794. Bd. VIII. S. 202—204. 230. 254. 272. 276; — Derselbe, Teber thieriWhe 
Elektricitat und Reizbarkeit. Leipzig 1795. S. 10. 22; — v. Himboldt. Versuche 
über die gereizte Muskel- und Nervenfaser u. s. w. Posen und Berlin 1797. Bd. I. 
S. 101. [Subjectiv, an Blasenpflasterwunden] ; — Reinuold, De Galvanismo Speci- 
men II. etc. Lipsiae 179S. 4. p. 38; — Bericht der Kommission des National-Instituts 
Ton Frankreich u. s. w. in Ritter's Beiträgen u. s. w. Bd. I. Öt I. 1800. S. 55. 
102. 103; — P. Erman in den Abhandlungen der Konigl. Akademie der Wissen- 
ichaften in Berlin. Aus den Jahren 1 Hl 2— 1813. S. 158. 163. 104. Fig. 2. 3; — 
Bbllinoeri» Memorie della Reale Acca<lemia della Scienze di Torino. t. XXII 1. 
1818. p. 160. 161; — Fechner, Lehrbuch des Galvanismus und der Elektrochemie 
0. s. w. liCipzig 1829. S. 4t)7; — (*ima in Zantedesciii's Raccolta tisico-chimica 
italiana ec. 1848. vol. III. p. 449. §. 57. [1844].) Als Hr. PflOükr im Jahre 1857 
anfing sich mit Elektrophysiologie zu beschäftigen, forderte ich ihn auf. die Erklärung 
jenes räthselhaften rm8tan<Us zu versuchen. Hr. PflCcier gelangte bald zu einer 
■ehr scharfsinnigen Lösung der Aufgabe, wt»durch sie zu dem im Texte (icsagti'n 
in nahe Beziehung tritt. Nach ihm würde nämlich «ler rnU^rschicd in der Stärke 
der Zuckungen wesentlich darauf beruhen, dass das einemal die Ket'e rein metallisch, 
das anderemal durch Beriihrung eines Metalls mit eimm feuchten, d. h. mit einem 
ausserordentlich viel schlechteren Leiter geschlossen winl. Im letzteren Falle nimmt 
der Widerstand des Kreist s vom Augenblick der ersten Beriihrung bis zum vollende- 
ten Si'hlusse n<K*h merklich ab, im ersteren Falle erlangt der Strom sofort die ganze 
Stärke, deren er nach den sonstigen Umständen des Versuches fähig ist. Diese 
Starke wird also hier in raschem Sprunge erreicht, dort in vergleichsweise lang- 
■amer Steigung; und nach dem allgemcineMi Gesetze der Nervenerregung durch den 
Strom wird s<> der Reiz zur Zuckung bei rein metallischem Kett^'nschliiss stärker 
als Wi gemischtem ausfalb n. — Mit der so erledigten Fragte ist die nicht zu ver- 
wechseln, was an der in der ält<Ten Lite'ratur der Reizversuche öfter wiederkehren- 
den Behauptung sei, dass bei sich gleichbleiben<l( r Art der SchliesHung denn ()rt 
einen Einfluss auf die Zuekung übe. (Vergl. v. Hi:mhoi.1)t, a. a. (>. S. 36; - - 
RlTTKR in Gilhkkt's Annalen der Physik. 1801. Bd. VII. S. 452. 456. 457; — 
BiLLiNOERr, Ivi p. IHH; — Pkrson in BB<:<jUKRKr/s Traite* de rElectricit»' et du 
JAagnetisme etc. t. IV. Paris 18H6. p. 240; — .Mos kr in Dovk und Moser, Rcimt- 
toriom der Physik. Bd. I. S. 190.) Hier bleibt etwas aufzuklären Ub£U^ 



-..••. 
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Schlüssel anwenden, wo von einer Vorrichtung zur anderen Drahte durch 
das Zimmer zu führen sind, um zu verhüten, dass durch Zerren an den 
Drähten die Vorrichtungen erschüttert oder herabgerissen werden.^ 

§. X. Vom Gebrauch des Schlüssels beim Tetanisiren 
[105] durch Inductionsströme. 

Besondere Erwähnung verdient der Gebrauch des Schlüssels beim 
Tetanisiren durch Inductionsströme. Es handelt sich darum, die Ströme 
des Magnetelektromotors oder der SAXTON'schen Maschine in einem ge- 
gebenen Augenblick auf Nerv oder Muskel möglichst bequem und olme 
die Gefahr einwirken zu lassen, dass unipolare Zuckungen den wirklich 
beabsichtigten voraufgehen. Zu verwerfen ist im Allgemeinen das Ver- 
fahren, die beiden Enden des inducirten Kreises, während die Feder des 
Magnetelektromotors spielt oder das Bad der Maschine gedreht wird, den 
thierischen Theilen anzulegen. Nicht allein, weil dabei unipolare Zuckung 
stattfinden kann, sobald das Anlegen beider Enden nicht vollkonmien 
gleichzeitig oder innerhalb eines stromlosen Zeitabschnittes geschieht, son- 
dern auch, weil man die Enden nicht sofort in die Lage an den thierischen 
Theilen zu bringen vermag, in der man die Wirkung der Ströme zu 
beobachten wünscht, und weil man die Freiheit der Hände für andere 
gleichzeitige Verrichtungen, und die der Aufmerksamkeit für den Erfolg 
des Tetanisirens selber, einbusst. Man wird also, wie ich dies von Anfang 
an empfohlen habe, die thierischen Theile zuerst sicher auf den Elek- 
troden einrichten, und dann die Ströme in sie einbrechen lassen. Dies 
darf aber nicht etwa so geschehen, dass man, während die Feder spielt 
oder das Bad gedreht wird, den inducirten Kreis schliesst. Dabei würden 



^ Um den Verkehr nicht zu hemmen, werden die Drähte dabei von den Vor- 
richtungen zuerst steil empor und dann erst wagerecht Schnüren entlang geführt, 
die in Keichhöhe in den nöthigen Richtungen dauernd ausgespannt sind. Man hangt 
die Drahte daran mittels Haken aus Glas oder Guttapercha auf. 

Ein Fehler, der beim Zusammenstellen elektrophysiologischer Vorrichtungen oft 
begangen wird, und der grosse Unbequemlichkeiten yerursacht, ist der Gebrauch zu 
dicker Leitungsdrähte. Abgesehen von dauernden Leitungen, wozu mit Kautschuk 
u. d. m. isolirte Telegraphendrahte am besten sind, werden in meinem Laboratorium 
drei Drahtdicken geführt: Draht von 0'6"»°> Durchmesser für primäre Inductions- 
kreise; von 0*4»nn» für die Fälle, wo thierische Theile im Kreise sind; und solcher 
von nur etwa 0»15°»™ für sehr bewegliche Verbindungen. Die beiden ersten Sorten 
sind mit Baumwolle von verschiedener Farbe besponnen, und diese mit Wachs ge- 
tränkt; die dritte ist der zu thierisch-elektrischen Multiplicatoren übliche mit Seide 
besponnene Draht Von grösster Wichtigkeit ist, dass sämmtUche Schraubenklemmen 
auch dou feinsten Draht sofort sicher fassen. 
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unipolare Wirkungen nur durch sehr vollk(jinmene Isolation der thie- 
röchen Theile u- s. w. zu vermeiden sein. Besser schon ist es, l)ei ^^•- 
schlossenem inducirtem Kreise das Rad der SAXT<3N'schen Maschine, oder 
am Magnetelektromotor die Feder in Gang zu setzen. Letzteres kann 
«ntweder durch Anstossen an die Feder, oder durch Senken des Stifti's, 
oder endlich durch Schliessen des primären Kreises an einer anderen Stelle 
geschehen. Allein das Bad hat [106] nicht sofort die passende Geschwin- 
digkeit, und der Magnetelektromotor versagt manchmal in den ersten 
Augenblicken seine Dienste. Weit vorzüglicher ist es daher, während die 
Feder spielt oder das Rad gi^ireht wir<l, die in der inducirten Rolh; ent- 
stehenden Ströme von den tlüerischen Theilen durch eine sf) guto Neb«*n- 
schliessung abzublenden, dass kein merklielier Stromzweig diese Tlieil»* 
tiifit, und die Xel)enschliessung im geeigneten Augenblick lunwegzumumpn. 
wo dann die Strome in der Starke, welche durch die übrigen Umständff 
des Versuches bedingt ist, in die Theile einbrechen. Die erste Art, wie 
ich dies in's Werk setzte, l>estand darin, flass ich in jeden der beid«'U 
von der secundären Rulle kommenden Drahte ein (iuecksilbeniä]ifih«'n 
einschaltete, und zwischen beiden Näpfchen mittels eines an \mth'U Knd»'n 
verquickten Kupferbügels schluss. S^JÜten die Strome zugleich umü:'*k<*hrt 
werden* so war es sehr bequem, während ili«* linihte der lioll*' zu den 
Geßssen a und ä des Stromwenders führten. zwisch«*n den G«'fikssi'n « 
und ,:?, oder A und B^ d«.'n n«'beaschliessend#'n Kugel anzubrinL'*'n. Ih-r 
Bügel schwächt die Strr^me in den tlüerischen Theilen drr.'r-stalt , dar^ 
auch bei ganz aufgeschul»ener secundänT K<»Ue d«T einptindli«h>te Fni^rh- 
schenkeL dessen Xen* jenseits des 15ül"'1s di»- Endi-n d^-r Kuli»* üb»Tbrürkt. 
in Kühe verharrt. In dem AuLrenbli<k»'. wn man d»n Hriir*-! ••ntf'niT. 
wais man ohne hinzasehen thun kann, isi d»r T»taiiu- lia. 

In dieser FMrm hatte irh das Vfrtahr»'ii srh«»ii >i'it IVil *»••! ni*'iii'-ii 
Untersuchungen und Vortrii:<*n ani:ew»n<l»t. und i>i t-s \.iii HriL l'ixrr.Kii. 
dem f*s Wi seinen Vt.'n?tnli«-n üb«T d»*n N. -j'liin«lini«ii> L'r«"-»-n Vnr-^-liM^i 
leistete, in seiner I)iss»rtati«»n i»»kaniil i:*nia»ht wnrd«n.'- Inzwi-^li-n 
b-gt Einem häuÜL' elH-ns^vi»*! 'ianm. in «in»- in l'-l'-Ihh.h Aul" ribh'k d.i- 
Tetanisin-n aufh^pn. \\i*- «laran. »-n y--'Siuu*u zu ja--«-n. iin«! «Lizii i*t j. i.- 
Ant»nlnung unge».'iL'net. w».-il man «»hri' hiri/Ji-« h» ii iii« Iit w-.hl i-ü IMij'l 

^ rm-rjUihunL'«:! :. -. a. Ili. II. Ar*:.. 11. .«». ;: ;. 

- I»^ S*'r\'»T\im -jM:iti ;.r,. r:u, rtiTi.:^ • li-r i!' . 1-'.'-. ;. '*. 1". Irr 

da* H»iüiiir*iit»s-N'-.*'v«ri-wr»iii : .7 -i'- j- ri.-*.:.* - • ll- 'a- j.'.j- 'i i r •/■;.*::.. . 
B-^rlin Iv.T. >. IT; -- I'r,*. r-:- i. .»,.•■ r. ;!■■ r ■;. i';.-. . .• ■ ■. - Ki-v-- r. .-. 1',.ti.-. 
I*ö<». S. \s*. - V. r-i. A. \. \\:/ :.. . I r .'.:.■•.-:■ : '.^ t^..-\ 'j- . j 
maf •!:- TUiii: •ar::i..; i- * N- rv :- ..jj>. AlL':;i M- . •,-.;. * ".ri./ •.*..'. 
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wieder über die Näpfchen brücken kann. Der Schlüssel in der oben beschrie- 
benen [107] Gestalt leistet aber in diesem Fall Alles, was man brancht, 
wenn man jede seiner Doppelklemmen mit dem einen Ende der inducir- 
ten Rolle und mit der einen Elektrode verknüpft, und sich des Vor- 
reibers an Stelle des Kupferbügels zwischen den Quecksilbemäpfchen 
bedient. Soll die Richtung der Inductionsströme umgekehrt werden, so 
muss man freilich noch ausserdem vor oder hinter dem Schlüssel einen 
Stromwender einschalten. 



§. XI. Vom Compensator, einer Vorrichtung zum Messen do^r 
elektromotorischen Kraft der Nerven und Muskeln. 

Auf einem Brett, einer Latte, u. d. m., denke man sich nach Art 
einer Klaviersaite über zwei Stege mittels einer Oese an dem einen, eines 
Wirbels an dem anderen Ende efaien Messingdraht NS (s. Fig. 9) von 
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etwa 2 ^ Länge und 1 • 75 ™°* Dicke ausgespannt, und dessen Enden durch 
einen PoHL'schen Gyrotropen G mit dem Zink und Kupfer einer Dantell'- 
schen Kette D verknüpft. Dieser Draht heisst der Nebenschliess- 
draht. An dessen einem Ende N ist das eine Ende des Multiplicator- 
kreises N^Mr angelöthet. Das andere Ende dieses Kreises, r, ist an 
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dem Nebenschliessdraht irgendT^ie beweglich gemacht, sei's mit Hülfe des 
einfachen, von Hm. Kibchhoff beschriebenen KunstgrifiFes,^ wobei aber 
der Draht wagerecht liegen miiss, sei's indem man jenes Knde imi den 
Draht, ähnlich wie die Basssaiten eines Klaviers bewickelt sind, in einer 
dichtgewundenen Spirale von etwa 1 '^^ Ijänge aufwickelt, welche gleich- 
sam eine federnde, am Drahte mit Reibung verschiebbare Hülse vorstellt. 
Man kann auch an Stelle des Messingdrahtes einen Eisendraht von 
gleicher reducirter Länge nehmen, und das Ende r so [108] daran ver- 
schiebbar machen, dass 'man es mit dem Quecksilber im Inneren eines 
an jedem Ende durch einen Kork verschlossenen Stückes (ilasrohr ver- 
bindet, das der Xebenschliessdraht, die Korke durchlxihrend, durchsetzt. 
Mittels der Korke kann man das Quecksilber (l(»m Draht andriicken, 
auch halten sie die Oberfläche des Drahtes während des Gebrauches 
rein.^ Welcher von diesen Anonlnungen man auch den Vorzug gelx», 
man muss dafür sorgen, dass dius bew(»gliche Phidt» r des Multiplicator- 
kreises seinem festen Ende N so nahe gebracht werden könne, dass der 
Widerstand der zwischen ihnen begriffenen Strecke des Drahtes NS gegen 
den des Multiplicatorkreises verschwinde. In dem Falle des zu ehier 
federnden Hülse am Xebenschliessdraht aulgerollten Endes r muss des- 
halb die Hülse von N abgewendet sein, da sie scaist verhindern würde, 
r und A' mit einander in Berüimuig zu bringen. 

Dies ist die einfaciiste Form einer sehr nützlichen \'orrichtung, die 
ich ilen C'omnensator nenne, und die an keinem ( ? alvaiümieter fehlen 
sollte. Sie dient, wie man b'icht begreift, da/u. Vi»n ileni Strome d(»s 
Daniells einen beliebig gericht<'ten, un<l unterhalb einer gewissen (Jrenz«», 
die durch den Widerstand! des Nebenschliessdrahtes iM'stimmt winl, 1m*- 
liebig starken Zweig in ilen Multiplicatorkreis überzuleiten. Mit seiner 
Hülfe kann man jede beliebige Ablenkung bi'wirken, d«»n»n man iM^larf, 
un<l unigt'krhrt jede beliebig!' \orlianden«' Ablenkung vernichten, d. h. 
di<* Nadfl daraus auf Null zuriickführen. Scluai vor .Ialin»n halK' ich 
mich dirsiM- Anordnung brdient, um iK'hufs gewissi'r <'ont roiversuche im 
Multiplicatorkreise einen Stnmi von gleicher Onlnung mit den thierisch- 
eh'ktrisclu'n Strönn'U zu iT/eugen.^ Auch diente* sit« mir schon längst, 
um vor Ertindung der gleichartigen Elektrinlen aus xenjuickt^'m Zink 
i\\v rngleichartigkeiten der Platinplatten unscliädlich zu machen, di«» auch 



^ I*<m.(.kmm»uff's Animlun u. h. w. 1857. Htl. (\ S. isO. Tuf. III. Fijc- •">• 
- l)i»'s«' Anoninun^ ist t'iiuT ähnlichen von Ifrn. Nkcmann na(*hfc*'l>il*l^*t , die 
llr. KiKi;iiii(>KK und Hr. Wikokmann hcM'hrioWn haben. P(Mt<tKNiN»KKr*H Annulon 
n. H. w. 1N4'.I. lid. LXXVI. S. 422; ■ 185«. Hd. Xi'IX. S. 22«. Anni. 
* rntvrsuchunjfon u. h. w. Bd. II. Abth. I. 1H41». 8. 441. 

II. du llui«-R«*> moud, 0«i. Abb. I. 12 
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bei der sorgfaltigsten Behandlung theils zurückzubleiben, theils plötzlich 
aufzutauchen, und den Gang der Versuche auf das Lästigste zu unter- 
brechen pflegten.^ Am Nerven-Multiplicator kann der Compen- [109] 
sator in dieser Art auch bei Anwendung des verquickten Zinks noch gute 
Dienste leisten. Er hilft ferner noch stets, wo eine Veränderung der 
Stromstärke am Multipücator beobachtet werden soll, z. B. die negative 
Schwankung des Nerven- oder des Muskelstromes, die Nadel auf NuU zu 
bringen, und so die grösstmögliche Empfindlichkeit, und ein deutlicheres 
Büd von. der Grösse der Veränderung, zu erzielen. Bei den Versuchen 
über negative Schwankung des Muskelstromes am lebenden menschlichen 
Körper hebt er die Ströme wi^en der Hautungleichartigkeiten auf, die 
dabei so häufig hinderlich werden. Allein noch mehr, der Compensator 
ist bestinmit, die Eolle eines Messwerkzeuges im Gebiete der thierisch- 
elektrischen Ströme zu übernehmen; indem er nämlich gestattet, Ver- 
gleichungen des ohne Frage wichtigsten Elementes in jenen Erscheinungen, 
der elektromotorischen Kraft der Nerven und Muskeln, auszuführen. 

Es sei 
^ :r £ die elektromotorische Kraft der ÜANiELL'schen Kette, an deren 
Stelle man sich eine beständige Kette irgend welcher Art denken kann, 
die die Maasskette heissen soll; 

W der Widerstand der diese Kette enthaltenden Leitimg gemessen 
bis zum Nebenschliessdraht; 

L der Widerstand des ganzen Nebenschliessdrahtes; 

X der Widerstand der eigentüchen Nebenleitung, d. h. des Neben- 
schliessdrahtes zwischen den Enden des Multiplicatorkreises;a^^ iA^ r -'▼•: 

M der Widerstand des Multiplicatorkreises; und endüch 
C^^^y eine in diesem Kreise befindüche elektromotorische Kraft, von 
entgegengesetztem Zeichen wie JP, z. B. die des in Fig. 9 bei jti bemerk- 
baren Muskels, dessen Strom der punktirte Pfeil anzeigt. 

Setzen wir Z + W^ = C, so hat die Stärke der beiden sich decken- 
den Ströme im Multiplicatorkreise zum Ausdruck: 

(C — A) (M + A) + MX ^ ^ 

Sie wird also = wenn EX = yC. Umgekehrt wird diese letztere 
Beziehung hergestellt jedesmal, dass man bei entgegengesetzten E und 
?/ durch passende Verändenmg von X den Strom im MultipUcatorkreise 
zum VerschNvindeu bringt. Man hat alsdann 

y ^ h 

E ^ C 

1 S. oben Abb. IV. S. 75. 76. 
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[110] und man braucht nur das Verhältniss A : C zu bestimmen, oder, 
wenn L in Bezug auf W bekannt ist, das von A : Z, um das Verhält- 
niss y : -B, oder den Werth von y ak Bruchtheil der elektromotorischen 
Kraft der Maasskette, zu erfahren. 

Dies ist, wie ich kaum zu sagen brauche, nichts als eine leichte 
Abänderung der von Hm. Poggendobff angegebenen Compensations- 
methode zur Messung der elektromotorischen Kraft unbeständiger Ketten.^ 
Die Vortheile dieser Methode sind wesentlich folgende. 1. Man umgeht 
die Schwierigkeiten, die bei jedem anderen Verfahren aus der Polarisation 
der Elektroden en>'achsen, dadurch dass man den Strom gar nicht zu- 
stande kommen lässt, sondern, wie Hr. Poggendorff sich ausdrückt, 
gleichsam nur die Tendenz zu seiner Entstehung misst. 2. Eine einzige 
Bestimmung, wobei die zu messende Kraft in Betracht kommt, liefert 
deren Werth. Die Genauigkeit der Messung selber wird also auch durch 
solche Schwankungen der Kraft nicht beeinträchtigt, welche unabhängig 
von der Herstellung des Stromes eintreten. 3. Der Widerstand des Mul- 
tiplicatorkrebes fallt aus der Bedingungsgleichung für das Verschwinden 
des Stromes in diesem Kreise heraus. Dieser Widerstand braucht kein 
beständiger zu sein, und es kommt auf die Widerstands-Schwankungen 
nicht an, derrn Sitz die Beriihrungsstelle d(^ Nebenschliessdrahtes und 
des beweglichen thidos r des Multiplicatorkn'ises leicht wird. 4. Die 
genaue numerisclie Vergleichung der elektromot^dschen Kräfte kann der- 
gestalt gescheiu'n ohne einen graduirten Multiplicator (Hier sonst eine 
galvanometrische Vorrichtung, da es sich nicht dannn handelt, wie s1ark 
ein zu beobachtender Strom sei, s<»ndeni nur danmi, ob ein Stnmi vor- 
handen sei (Kirr nicht. 

Da aus <k'n thierisch-elektrischen Versuchen die Polarisation der 
metallischen ElektnMJen jetzt verbannt ist, so konnte es scheiii(»n, als 
habe der unter 1. aufgeführte Umstand für uns an Crewicht verloren. 
Weg«»n der inneren Polarisati<»n sind iniless die thierischen Em*g«»r n<K*h 
immer den Ketten von unb(»ständigt»r Kraft beizuzählen (ver^rl. oben 
S. un. Anni. 2). untl die dureh «las AbsterlM'n u. d. m. IxHÜngte Alv- 
nahme ihrer Kraft nuu-lit au<-li den zweiten Punkt im luVhsten Ciradi» 
si-luitzbar. Der ('onipensationsnieth<Mi<' in einer «»der iler anderen Form 
wird man sich daher noch stets am besten [111] bedienen, um die elek- 
tnmiotorisclie Kraft der Muskeln und Nerven mit dtTJenijxtMi Ix'kannter 
galvanischer Kombinationen, z.H. eines Daniells, in Beziehun^r zu setzen.' 

1 Anniil.n u. s. w. Is41. IM. LIV. S. Ifil. 

2 Hr. .Iri.Ks Km.NAiM) hat dien mit Hülfe soiin»?* ('oiiiponKiitionsvcrfahrons 
<lun*li tlnTii»«M"I«'ktri.H»'h»' K«*tt«Mi zu thun au^efAnp'n C<'oiiiptoH n*n«luä etc. 15 Mai 
1854. t. XXXVIII. p. s'»0. Hr. Pouükkdorff hat InTiutM uiit Kocht liomerkt, daiw 

12« 



180 Vlll. Beschreibung einiger Vorrichtungen und Versuchsweisen u. s. w. 

Inzwischen ist die Erforschung dieses Verhältnisses mehr eine Sache 
der wissenschaftlichen Neugier, als dass sich vor der Hand wichtige 
Folgerungen daran knüpften; und besonders stellt sich dies so dar, wenn 
man die von mir entwickelte Ansicht gelten lässt, wonach die nach Aussen 
gelangenden elektromotorischen Wirkungen der Nennen und Muskeln nur 
ein unbestimmbarer Bruchtheü der inneren Wirkungen sind.^ Ohnehin 
werden wenige Messungen genügen, jenes Verhältniss ein für allemal 
festzustellen; für die wahrhaft lehrreichen Versuche aber, über die Kraft 
der thierischen Erreger im Vergleich zu der elektrochemischer Combi- 
nationen, ist die unmittelbare Entgegensetzung beider Stromquellen im 
nämlichen Kreise vorzuziehen, wovon ich anderswo ein Beispiel ge- 
geben habe.* 

Dagegen was von der höchsten Wichtigkeit erscheint, ist, die elektro- 
motorischen Kräfte der Nerven und Muskeln unter verschiedenen Um- 
ständen rasch, sicher und bequem vergleichen zu können, ja die Reihe 
der Fragen, die sich zudrängen, sobald einmal die Möglichkeit einer 
solchen Bestimmung eröffnet ist, hat gar kein Ende. Dies wünschens- 
werthe Ziel nun scheint durch die Methode der Compensation in der 
oben beschriebenen Gestalt, welche von der PoGGENDOEFF'schen etwas 
abweicht, erreicht zu sein. 

Diese Abweichung besteht darin, dass, während wir das Ende r des 
Multiplicatorkreises am Nebenschliessdraht verschieben, Hr. Pogoendoeff 
dies Ende fest lässt, dafür aber die Länge der eigentlichen Nebenleitimg, 
deren Widerstand wir X nannten, verändert bis der Strom verschwindet. 
Bei Hm. Poggendobff bleibt also der Widerstand des die Maasskette 
enthaltenden Zweiges beständig. Bei uns wird dieser Widerstand stets 
um [112] ebensoviel vergrössert oder verkleinert^ wie der der Nebenleitung 
verkleinert oder vergrössert. 

In Folge davon nimmt die Bedingungsgleichung für das Ver- 
schwinden des Stromes im Multiplicatorkreise in Hm. Poggenbobff's 
und in unserem Falle eine wesentlich verschiedene Gestalt an. In unserem 
Falle heisst sie 



derselbe Zweck weit vonkominener und bequemer durch die früher von ihm ange- 
gebene Methode erreicht werde (Annalen u. s. w. 1854. Bd. XCl. S. 628). 

1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 689. 

2 De Fibrae muscularis Reactione ut Chemicis visa est acida. Auetore Abm. 
DU Bois-Kbymond. Berolini 1859. 4. p. 43. — [S. indess im zweiten Bande dieser 
Sammlung die Abhandlung über die elektromotorische Kraft der Nerven und Mus- 
keln, §. XI.] 
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Da E und C Constant^n sind, so Ist y, die zu messende elektromotorische 
Kraft, eine lineare Function von A, und zwar X einfach proportional. 
Nicht so bei Hrn. Poggendorff. Um seinen Fall mit dem unsen^n in 
Vergleich zu bringen, ist nur nothig, sich zu denken, die Nebenleitung 
von veränderlichem Widerstände A sei unmittdbar zwischen den Punkten 
N und iS unseres Schema's (Fig. 9) angebracht. Nennen wir diesmal n 
die zu messende elektromotorische Kraft im Multiplicatorkreise, so hat 
die Stärke der beiden darin sich deckenden Ströme zum Ausdruck: 

~IV\M+ X) + 3/r 

an Stelle von C — k in unserer Formel (I) ist IF getreten. Die Be- 
dingungsgleichung (II) lautet demgemäss jetzt 

EX _ EJr 

d. h. n als Function von X wird dargestellt, indem man die Ordinaten 
einer gleichschenklipfen , auf ilin» Asymi)toten l)ozogenen Hy|)erbel, deren 
Asymptoten zu Gleichungen haben u = E, und A = — lf\ und deren 
Potenz E W, abzieht von den Ordinaten der den Abscissen parallelen 
Asymptote. S. die fune u in Fig. 10, worin die Gerade 0// zugleich 

Fig. 10. 




<ien Gaiitr der linearm [11-5] Function // in unsen*m Falle vorstellt. 

Für /. = /r ist // = ^l \ für X = C — IV — L schneidet di»» <f<'mde 

unseres Seiimurs dl«' Hyperbel des PiMKiE.VDoRFF'schen, vt»rmoge einer 
bekannt«'!! Kiir^'nscliaft dieser Curve. Für /. — T ist dieOnlinate uns«»n.»s 
»S<'b'ina's ^ A\ wrleiif (ipisse die des I\HiGKNiM)RFF'schen erst für 
il = JO iTnirlit. 
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Es bedarf also, bei letzterem Schema, noch stets einer gewissem 
Bechuung, um die relative Grosse der Kraft zu finden, während in 
unserem Falle dazu nichts gehört, als die Messung der Strecke Nr 
(Fig. 9), der Entfernung der Enden des Multiplicatorkreises auf dem 
Nebenschliessdraht, der ja der Widerstand k proportional ist. Mit einem 
Wort, am Nebenschliessdraht, wie wir ihn anwenden, misst sich die 
elektromotorische Kraft, wie das Zeug an der Elle. So viel ich weiss, 
ist diese merkwürdige Eigenschaft Unseres Schema's bisher der Aufmerk- 
samkeit der Elektriker entgangen. 

Hr. PoGGENDORFF empfiehlt die Messung so anzustellen, dass man 
bei einer passenden Länge der Nebenleitung den Multiplicatorkreis einen 
Augenblick schliesst, um zu sehen, ob und wohin noch ein Ausschlag 
erfolge, oder ob und in welchem Sinne man jene Länge noch zu ver- 
ändern habe um sich dem Gleichgewicht zu nähern, und so tastend fort- 
falirt, bis man die Länge getroffen hat, bei der die Nadel auf Null ver- 
harrt. Zu dieser Vorschrift zwangen ihn die Ladungen der unbeständigen 
Combination, deren elektromotorische Kraft zu messen er sich vorgesetzt 
hatte. Bei Abwesenheit merklicher metallischer Ladungen in unserem 
Falle könnte man jetzt so verfahren wollen, dass man bei geschlossenem 
Multiplicatorkreise die Länge der Nebenleitung so lange veränderte, bis 
die Nadel nach dem Nullpunkt zurückkehrte. Lizwischen bleibt noch 
immer rathsam, die Messung nach der von Hm. Poggendobff ange- 
gebenen Art zu leiten, weil man so die innere Polarisation der thierischen 
Theile vermeidet (s. oben S. 16L Anm. 2). Ausserordentlich bequem 
zeigt sich übrigens dabei, wegen der Dämpfung der Sch\vingimgen, der 
Gebrauch der Spiegelbussole, so dass sie dadurch sofort an Bedeutung 
für dieses Gebiet wiedergewinnt, was ihr der Compensator, indem er die 
Messungen von Stromstärken überhaupt in den Hintergrund drängt, 
daran zu nehmen drohte. Das beste Multiplicatorgewinde wird aber auch 
hier, wie leicht ersichtlich, das sein, welches sonst für den Nenen- oder 
Muskelstrom das passendste gewesen wäre. 

[114] Bereits an der vorher beschriebenen rohen Vorrichtung kann 
man die Längenmessung des Nebenschliessdrahtes mit einer für die 
meisten Zwecke hinreichenden Genauigkeit vornehmen, wenn man 
unter den Messingdraht eine gedruckte Millimeterscale klebt. Bei den 
angegebenen Verhältnissen genügt der Messingdraht, um von dem Strom 
eines einzigen Daniells einen Zweig abzuleiten, der den Muskelstrom im 
Multiplicatorkreise überwiegt. Nichts verhindert, wenn dieser Draht 
gelegentlich nicht ausreichen sollte, ihn durch einen längeren oder dün- 
neren zu ersetzen, zwei Daniell nebeneinander anzuwenden, oder noch 
besser, die DANiELL'sche Kette durch die GROVE'sche zu ersetzen. 
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Mehrere Danioll hintereinander helfen nicht viel, weil der Widerstand 
des Messingdrahtes schon gegen den eines Daniells nur klein ist. 

Vollkommener und bequemer wird der vorgesetzte Zweck erreicht 
durch das in Fig. 6 Taf. I im Aufriss und in halber natürlicher Grösse 
vorgestellte Instrument, welches die Werkstatt der Hm. Siesiens und 
Hai^ke üefert. Diese Figur ist nur bestimmt, eine allgemeine Vor- 
stellung von der Gestalt des Instrumentes zu geben, dessen sammtUche 
Theile im Einzelnen verständlich zu machen, zu viel Abbildungen er- 
fordert hätte. Der Stromlauf in dem Instrument erhellt aus Fig. 11. 

An Stelle des Messingdrahtes tritt hier ein Platindraht von 1 
Dicke bei gleicher reducirter Ijänge mit jenem, nämlich nur etwa 370 
lang. Anstiitt diesen Draht gerade auszuspannen, das eine Multiplicatorende 
daran verscliiebbar, unil dessen Entfermmg vom anderen an einer Längen- 
theilung messbar zu machen, zog Hr. Halske es vor, ihn glc^ichsam in 
Gestalt einer einzigen, sehr s(»rgfaltig gearbeiteten Agometer-Windung 
um den isolirendon Umfang einer kreisnin<len ScheilK? zu biegen, und 
an Stelle der Messung jener Entfernung die Messung einer Drehung der 
Scheibe um ihn» Axe zu setzen. Diese Einrichtung verspricht einen drei- 
fachen Vortheil. ErsteiLs nimmt das Instrument keinen grosseren liaum 
ein, als etwa ein fünlzolliger Azimuthalkrels. Zweitens bew(^ sich d<T 
Draht, und «las (Liran v(»rschiebbare Multiplicatorende bleibt stehen. Man 
liat al^) (li(»sem nicht mit dein Auge behufs der Ablesung über eine 
Stn^cke von fast vier Decimetrrn zu folgen, sondern die Ablesung ge- 
schieht an ehicm festen Zeiger. Drittens stellt sich der Preis des In- 
stnmientes niedriger als Un Avr anden»n (lestalt, weil dii» Anfertigimg 
winkelnirss<*n<ler Instrumente geläiitiger, als die von [115] Längen- 
Messvorrichtungen Lst, und die meiste -Vrbeit daran sieh auf der Dreli- 
bank ausfuhren lässt. 

In Fig. 11 ist NOr rS der Nebenschliessdraht. Man sieht ilin in 
Fig. i) Taf. I. \m r r in einer Xuth am Umfang eines -gut abgedrehten 
Kinges aus Kamnimasse, von (Jf)"*™ Halbmesser, aufgewunilen, welcher 
eine Messingscheibe unigie]>t, deren Oberfläche den g(»theilten Knis trägt. 
Die beiden Enden des Draht4»s iV, »S\ welehe in Fig. (5 unsichtbar sind, 
stehen ein für allemal in Verbindung mit den Klotzen v, a eims Stopsel- 
umschalters, der in der Mitte der ScheÜM' angi'bracht ist. Die In'iden 
anden*n Klot/j' 1 und 2 des Umschalters st<*hen ihn^rseits durch die in 
Fig. 11 siclitbanMi S<*h raubenklemmen 1*, 2*, und durch Drähte, welche 
in «ler hohlen Axe des Instrumentes verlaufen, in Verbin<lung mit den 
Klemmen I und II an dessen hölzernem Fussgestell. Diesi» sind zur 
Aufnahme der Knden der Maasskett<' D iMstimmt, und der Umschalter 
winl so gestellt, da^s diT im Multiplicatonlraht kreisend«» Stromzweig der 
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^laasskette die entgegengesetzt Kichtung des Stromes der in diesem 
Zweige befindlichen thierischen Kette, also z. B. des Muskels fi, hat 
(s. Fig. 11). Am Punkte 0, der in Fig. 6 gleichfalls versteckt ist, geht 
der Nebenschliessdraht über einen scharfen Platinsteg, der durch ehien 
abermals in der Axe verlaufenden Draht mit der Klenmie IV und da- 
durch mit dem einen Ende des Multiplicatorkreises verknüpft ist. End- 
lich r ist ein Platinröllchen, dessen Platinaxe an einer Feder befestigt, 
ist, die dasselbe gegen den Nebenschliessdraht drückt. Die Feder ist, 

Fig. 11. 




\rie Fig. 6 zeigt, an einer Säule befestigt, die zugleich den festen Zeiger 
und darüber die Lupe zum Ablesen der Drehung trägt^ Eine hier be- 
findliche Schraubenklemme 3 steht in Ver- [116] bindung mit der 
Schraubenklemme HI am Fussgestell, die das andere Ende des Multipli- 
catorlireises aufnimmt. Löst man die Schraube ff in der Hauptfigur, so 
kann man die Scheibe aus der Hand mittels der vier daran nach unten 
ragenden Stifte drehen. Zieht man ^ an, so gewährt in bekannter 
Weise / eine mikrometrische Einstellung. In Wirklichkeit befinden sich 
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Übrigens die ner Schrauben 1 — IV an der Seite des Instrumentes, wo sich 
die das Röllchen, den Zeiger und die Lupe tragende Säuh» erhebt. 

Die Theilung ist keine gewöhnliche Kreis-, scmdeni eine Decimal- 
theilung, und zwar ist der Umfang der Scheibe, in der Ausdehnung in 
der sie vom Draht umspannt wird, in 1000 Theile getheilt. Um den 
Nullpunkt di(.»ser Theilmig mit dem Zeiger zusammenfallen zu machen 
bei der Stellung des Itöllchens, wo])ei der Stromzweig der Maasskette im 
Multiplicatorkreise Null ist, oder wobei der Berühningspunkt von Röllchen 
und Draht mit dem von Draht und Plathisteg zusammenfallen wünle, 
wenn der Draht keine merkliche Dicke besasse, diente mir folgender 
Kunstgriff. Es helsse der g(»suchte Berührungspunkt 0, so ist klar, dass, 
wenn das Röllchen einen Punkt des Nebenschh(»ssdrahtes zwischen N und 
l)erührt, der Stromzweig der Maasskette im Multiplicatorkreist» die um- 
gekehrte Richtung hat von der die ihm zukommt, wenn sich das Röll- 
chen von N aus jens(»its U^tindet. Ich brachte also an Stelle iler 
Maasskette zwei als zusammengesetzte Kette verbundene (TKOVEVche Ele- 
mente <ler grösseren Art, verband UI und IV durch einen Multiplic^itor, 
und suchte die Stellung des NebenschU(»ssdrahtes am Röllchen auf, die 
sich mit ausserster Scharfe bestimmen lit»ss, wobei der Stromzweig im 
Multiplicator seine Richtung wechsi»lte. Bei dieser Stellung schraubte 
ich den bis <lahin seitlich V(»rschiebbaren Zeiger dergestalt fest, diuss der 
Strich darauf mit dem Nullstrich d(»r Tln'ilung zusammenfiel. In der 
naclisti'U Umgebung des Punktrs ist es nicht zu verlangen, dass die, 
sonst an dem Instrunu»nt zu erwartende, einfache Beziehung zwischen ^ 
und der liünge der Strecke Or stattfinde, weil der Platinilraht verhalt- 
nissmassig zu dick ist, um als linean»r Leiter zu gelten. l)<K*h scheint 
dieser Umstand, wie wir siigleich sehen werden, sthun in s<»hr geringer 
Kntfernuni: keinen Kinfluss mehr zu ülH*n. 

Die Leistungen des Instnimentes im Versuch zu priif(»n, nulsste 
man i*ine Anzahl bestandiger elektnimotorischer Anordnungf»n nehmen, 
deren (iesammtkraft der eines Muskels etwa gleichkäme, \nn\ W\ vt»r- 
schie- [117] denen Widerstauilen im Maasskettenzweige 1, 2, 3 . . . da- 
von im Multiplicator/weige ct)miH*nsiren. Das Verhaltnlss der ilazu 
nöthi^en Läntren des N<»lM'nsehlit»ss4lraht<*s mauste dabei stets «lasselb«» 
bleiben. Als ich «liesen Versuch mittels Saure-Alkali-Ketten in's Werk 
setzte, faml sieh, <lass diese durchaus nicht hinreich«'ntl lM»standiir wan»n. 
um sie zur Prüf'unir eines Mt*sswerkzeugi»s zu verwendi*n.* Thermoelemente, 
gleiih deinn von Hrn. .h lks l(K(iNAriii), «leren etwa H dem Stnmi 

^ I Vorbei. §. VII. ilrr Al»han«11uii^: „I'i'Jht •lio i'loktromotoriwh»' Kraft »lor 
NtTVi-n und Miiskoln" im Arrhiv für Anatoiuio u. s. w. istiT uiul im zweiMi Bando 
«liesJT Sjinnnlun;:. 
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zwischen natürlichem Längs- und künstlichem Querschnitt die Wage 
halten (s. oben S. 179. Anm. 2), würden vielleicht das Sichtige sein. 
Ich habe noch nicht Zeit gehabt, den Versuch mit solchen Ketten zu 
wiederholen. 

Es gab aber noch eine andere, mittelbare Art, sich der Brauchbar- 
keit des Instrumentes zu vei^ewissem. Bei der Sicherheit der Theorie, 
aus der das Princip seiner Construction geschöpft ist, könnte diese 
Brauchbarkeit nur dadurch beeinträchtigt sein, dass der Widerstand des 
Nebenschliessdrahtes nicht proportional seiner Länge wüchse. Man 
braucht also, um das Instrument zu prüfen, nur irgend eine Reihe von 
Messungen damit anzustellen, bei denen sich ergiebt, ob gleichen Längen 
des Platindrahtes gleiche Widerstände entsprechen oder nicht. Eine 
Prüfung der Art beruht auf der Bemerkung Petbina's,^ dass, wenn ein 
Bjreis irgendwo in zwei Xebenleitungen A und B gespalten ist, und der 
Widerstand von A verschwindet gegen den von B und gegen den der 
Hauptleitung, wie wir die ungespaltene Stromstrecke nennen wollen, 
die Stärke des^ Stromzweiges in B dem Widerstände von A annähernd 
proportional sei. Behält man die oben gebrauchten Bezeichnungen bei, 
so ist die Stärke des Stromzweiges der Maasskette im Multiplicatorkreise 

^ = (C_ A) (3f + A) ^ M'K ^^ 

Lässt man X gegen C und M verschwinden, so bleibt übrig 

Um diese Beziehung zur beabsichtigten Prüfung zu verwenden, nahm 
ich zwischen die Klenunen in und IV die Tangent^nbussole mit Spiegel- 
ablesung und 12000 Windungen auf, an der die Ablenkungen den Strom- 
stärken so [118] nahe proportional sind, dass die Abweichung zu ver- 
nachlässigen ist; zwischen die Klemmen I und n aber eine mehrgliederige 
GROVE'sche Säule und einen angemessenen Widerstand. Es zeigte sich, 
selbst innerhalb der ersten 5 Tausendtel, einer Strecke abo von noch 
nicht 2™°* vom Nullpunkte, die bestmögliche Uebereinstimmung. Dies 
Ergebniss war um so befriedigender, als bei dieser Art des Versuches 
der veränderliche Widerstand zwischen Platinröllchen und Xebenschliess- 
draht nicht aus der Kechnung fällt, wie bei der Anwendung des In- 
strumentes zum Compensiren. Es lehrt zugleich, dass, wenn man es 
\vünschen sollte, man sich des Compensatörs sehr bequem bedienen 
kann, imi die empirische Graduirung eines Multiplicators nach Petrina 
auszuführen. 



1 Poogendorff's Annalen u. s. w. 1842. Bd. LVI. S. 328. Anm.; — 
Bd. LVII. S. 111. 
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Am Ende iS ist der Platindraht wieder über eine scharfe Platin- 
kaute gespannt, welche dem tausendsten Strich der Theilung entspricht 
Da man somit das Yerhältuiss A : L stets unmittelbar abliest, so gehört 
sich's, um die am Compensator gewonnenen Bestimmungen der elektro- 
motorischen Kraft auf die Kraft der Maasskette als Einheit zu beziehen,, 
nur noch, dass man das Verhältniss L zu W kenne. Dies zu finden 
hat natürlich im Allgemeinen keine Schwierigkeit, doch ist zu bemerken^ 
dass in gegenwärtigem Falle die Bestimmung der Natur der Dinge 
nach keine sonderlich scharfe werden kann, weil das Verhältniss ein 
zu kleines ist. 

Ein Umstand, der beim Gebrauch des Compensators Beachtung 
verdient, ist die EnNämiung des Nebenschliessdralites durch den Strom. 
Nimmt man als Maa^kette eine GROVE'sche Kette, so wird die Er- 
wärmung sehr fühlbar, falls man nicht längere Zuleitungsdrähte an- 
wendet; mit einem Daiüell ist sie unmerklich. Auf alle Fälle macht 
man sie, sofern es sich nicht um absolute Bestimmungen handelt, da- 
durch unschädlich, dass man den sich ]>ald einstellenden stationären 
Zustand abwartet. 

Dass man bei allen Versuchen, wobei die Kette dauernd durch eine 
kurze Leitung geschlossen ist, besondere Sorgfalt auf deren Beständigkeit 
verwenden müsse, braucht kaum* ])emerkt zu werden. 

Zuletxt will ich nicht unterlassen, ausdrücklich henorzuheben, dass 
durch die von Hrn. Helmhültz entwickelte Tlieorie ' der thierisch- 
elektrischen Strome die Bedenken endgültig erledigt sind, die ich am 
[119] Schlüsse des ersten Bandes meines Werkes (S. 728 ft'.) gegen die 
Anwendung der Meth<Kle der ComiH'iisiition zum Eliminiren des Wider- 
staiKles in thieriseh-elektrischen Versuchen erlu>ben hatte.' 

5. XJI. Vom Kheochord in seiner Anwendung zu elektro- 

physio logischen Versuchen. 

Nachdem mir dergestalt die Anwendung d<»s Princips der NelxMi- 
schliessung zur Abstufung schwacher elektrischer Strome am Multiplicator 
gfläulig gewonlen war, lag es sehr nahe, dassc^llM» auch auf den Fall zu 
übertragen, wo Nervi'u und Musk(*ln Strömen von willkürlich lM»herrseh- 
l»arer Stärke untiTwortVn w<'nl<*n solh'u, W(» es sich z. B. darum hand«*lt, 
Ströme die Ncnen tretfj'n zu htssen, welche nicht das Maxinnun der 
Zuckung bewirken. 

> I*o<,<,kmm)Rff*s Annalen u. 8. w. Is.Vi. \\\\, LXXXIX. S. 211. H'>3. 
- [WcitiiTs üImt «L'd < 'oinpenKator ^». in «Kr f«»l^'i'n<lfn AMmn«11ung (IX).] 
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Im Gebiete der Induction gewährt die Veränderung des Abstandos 
der Nebenrolle von der Hauptrolle ein Mittel, die einzelnen Schlage oder 
den tetanisirenden Stromungsvorgang mit aller nur wünschenswerthen 
Feinheit abzustufen. Im Gebiete der beständigen Ströme schlugen die, 
welche sich Aehnliches vorsetzten, natürlich zuerst den Weg ein, der bei 
physikalischen Versuchen leicht zum Ziele führte, Verändenmg der 
Stromstärke durch Verändenmg des Widerstandes. Allein es fand sich, 
dass, wegen des grossen eigenthümlichen Widerstandes und der Kleinheit 
der thierischen Theile, mit metallischen Widerständen hier nichts auszu- 
richten sei, man müsste denn solche in ganz riesigem Maassstabe ent- 
wickeln; während die Anwendung feuchter Widerstände, wie Hr. Harless 
sie versucht hat, mühsam und zeitraubend ausfallt, und leicht zu Fehlem 
Anlass giebt.^ 



1 Der feuchte Rheostat des Hm. Harless (Molekulare Vorgänge in der 
Nervensubstanz. I. Abhandlung: Voruntersuchungen. Aus den Abhandlungen der 
K. bayer. Akademie der Wissenschaften. 1858. ü. Cl. VIH. Bd. H. Abth. S. 320. 
321 [8. 9]) besteht aus drei mannshohen Glasröhren von 3 — 4°^ Durchmesser, die 
mit destillirtem Wasser oder mit verdünnter schwefelsaurer Kupferoxydlösung gefüllt 
werden. Die Umständlichkeit dieser Operation, namentlich wenn die Röhren, nach- 
dem sie die Lösung enthielten, mit destillirtem Wasser gefüllt werden sollen, kann 
nicht klein sein. Nach Bedürfniss werden eine, zwei, drei dieser Röhren in den 
Kreis aufgenommen. Unterabtheilungen der einen Röhre erhält man, indem man 
einen Kupferdraht bis zu der erforderlichen Tiefe darin versenkt. Dies geschieht 
mittels eines Fadens, der über eine Rolle am Gipfel einer etwa elf Fuss hohen 
Säule geht, woran die Röhre aufgerichtet ist. Auch die Verbindungen der Röhren 
unter sich und mit dem anderen Ende des Kreises sind aus Kupfer, und somit 
enthält die Vorrichtung nicht weniger als drei Elektrodenpaare, an denen eine drei- 
fache Ungleichartigkeit, und, da gewisse Gründe die Anwendung einer hinlänglich 
concentrirten Kupferlösung verbieten, dreifache, bei der Kleinheit der Flächen sogar 
sehr starke Polarisation stattfindet. Wie dabei der Strom habe auch nur ciniger- 
maassen beständig bleiben, oder in verschiedenen Versuchen gleiche Stromstärken 
denselben Rheostatenständen haben entsprechen können; wie der Einfluss der Strom- 
richtung erforscht werden konnte, da doch beim Umkehren des Stromes die Polari- 
sation sich plötzlich zur Kraft der Kette hinzufügte statt sich davon abzuziehen, 
ist schwer zu begreifen. Wenn die Spitze des Kupferdrahtes, durch dessen Heben 
und Senken der Strom beherrscht werden sollte, negativ war, musste deren Be- 
wegung nach bekannten Erfahrungen (Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 212. 
Anm. 1) von einer Hebung des Stromes begleitet sein. Diese Wirkung, die sich zu 
der durch Veränderung des Widerstandes erzeugten algebraisch summirte, fehlte 
hingegen, wenn jene Spitze positiv war. Hr. Harless beschränkte sich aber nicht 
darauf, diese Vorrichtung zum Abstufen der Stromstärke zu benutzen, sondern er 
maass damit auch Widerstände. In Vergleich mit den bezeichneten Fehlem wird 
es wenig zu sagen gehabt haben, dass die Röhren nicht cylindrisch waren, und 
dass Hr. Harless, statt die Röhren zu calibriren, sieh begnügte, deren mittleren 
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[120] Die von mir eingeführte Abstufung der Stromstärken bei Reiz- 
versuchen mittels des Princips der Nebenschliessung ist anzusehen, als sei 
an Stelle der unthunlichen Veränderung des Widerstandes die der elektro- 
motorischen Kraft gesetzt. Der Schliessdraht einer Kette bietet uns^ 
vermöge der darauf stattfindenden Anordnung der Spannungen, eine 
Keihe stetig wachsender Spannungsunterschiede dar, die wir den Enden 
des Nervenkreises — so soll hinfort der jetzt den Ner\'en, früher den 
Multiplicator enthaltende Zweig heissen — ertheilen können. Es kann 
sich nur darum handeln, die beste Gestalt zu ermitteln, die zu diesem 
neuen Zweck der Vorrichtung zu geben sei. Dabei kommt es auf fol- 
gende Punkte an. 

Erstens muss die Veränderung des Widerstandes des Nebenschliess- 
drahtes so geschehen, diuss weder, wenn man diese Veränderung durch 
Verschiebung des einen Endes des Nenenkreises am Nelnnischliessdniht 
^bewerkstelligt, eine Trennung beider, noch, wenn nian den Nebenschliess- 
draht selber verlängert, eine Oeflfnung der Nebeuschliessung zu lH*fürchten 
sei. Im [121] einen Falle würde eine nicht zum Versuch gehörige, 
rielleicht schädliche, jedenfalls unnütze Erregung stattfinden. Im anderen 
Nvurde der Nen* plötzlich dem ungeschwächten Strom der Kette aus- 
«resetzt sein. Dies sind Rücksichten, die den Physikern bei der Eriindung 
der bewegli^'hcMi Verbindungen an den Rheochunlen fremd waren, und 
welche keine Wahl übrig lassen, als zwischen der von Hrn. Neümann 
herrüiirenden Quecksilbcnerbindung, und ftnlemden Sclviebeni. Letztere 
lassen sich auf sehr verscliitHlene Art (einrichten, sie haben aber immer 
den Xachtheih dass sii» bei häufigem (iebrauche den Draht angreifi»n. 
Von diesem Fehler ist die NEVMANN'si^ie Vorrichtung verhält nissmässig 
frei und verdient schon ilarum den Vorzug. 

Zweitens muss der Wid(»rstand der Nebenleitung im Vergleicii zu 
dem des Nenenkreises so klein gemacht w(»rden können, diuss lH*i d(»r 
urewöhnlich angewendeten elektronu>torisciien Knift keine merkliche Er- 
regimg des Nencn ertolgt. 

l)ritt(»ns sollte der Wiih'rstand der Nebenh»itung auch witHlenim so 
gross genuiilit wenlen können, dass dif durch <len Dniht bewirkte 
Seiiwäelning des Stromzweiges im Nenenkreist» nicht mehr in Betracht 

iiiK-rschnitt zu hostiiniin'n. Wenn aluT Hr. IIarlkss »<i pMnosHone WidtTstÄiitlo 
thurisohrr Thrilo mif noun. ja ouf zehn StoUon (^'nau antobt, während Wim 
Mt'ssii» iiK'tAllischrr Wi<lrrHtiin<lt' niittcl» »lor \VnKATHToNKVhen Hiiioko Hr. Sik- 
MKNs z. ]\. sich mit hoehntens fünf StoUon bcjn^ügt (INmioknik^rkk'« Annalen 
u. s. w. isr.o. IM. ('X. S. 1 ff.), Ko ist «lie« gfowiRn nicht ^ooijfnot. das Minstrauen 
zu u»iM«'rn, womit jr<l»r IMiysiker »o^r auf die erste SteUo in Hrn. IIarlkss 
/aliNn Mickrn wird. 
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komme. Dies ist bekanntlich der Fall, wenn der Widerstand der Haupt- 
leitung gegen den der beiden Nebenleitimgen verschwindet. Alsdann 
nehmen die Enden dieser beiden Leitungen den nämlichen Unterschied 
der Spannungen an, als ob deren jede allein vorhanden wäre und die 
elektromotorische Kraft enthielte.^ Behalten wir unsere obigen Bezeich- 
nungen mit dem TJnteTschiede bei, dass wir iV für itf" schreiben, da an 
Stelle des Multiplicatorkreises jetzt der Nervenkreis getreten ist, und 
setzen wir L und iVsehr gross gegen W^ so verschwindet, für A = Z, das 
erste Glied des Nenners in (III) gegen das zweite, und die Stromstärke 
wird im Nervenkreise 

EX E 



I = 



m " N' 



in der Nebenleitung 



EN _ E 
' " XN " X' 



[122] Man wird also, wenn fV gegen N und L zum Verschwinden ge- 
bracht werden kann, ohne eine neue elektromotorische Kraft zu Hülfe zu 
nehmen, den Nerven einem eben so starken Strom aussetzen können, 
als ob gar keine Nebenleitung vorhanden wäre. 

Viertens darf bei Stromschwankungen keine Induction ^m Neben- 
schliessdraht stattfinden, wodurch der zeitliche Verlauf des Stromes ge- 
ändert würde, auf den in Reizversuchen so viel ankommt. Kann der 
Draht, zu grosser Länge halber, nicht gerade ausgestreckt bleiben, so ist 
^r im Zickzack zu fuhren, oder ein Theil davon ist auf Rollen halb im 
einen, halb im anderen Sinne zu wickeln. So sind bereits wegen der 
• Nachtheile, die auch bei anderen Versuchen aus der Induction erwachsen, 
die RoUen an dem Stöpselrheostat von Siemens und Halske^ gewickelt, 
den Hr. Moleschott, auflfallenderweise ohne dieses wichtigen Umstandes 
zu gedenken, empfiehlt,' der aber in seiner jetzigen Grestalt für elektro- 
physiologische Zwecke nicht wohl brauchbar ist, weil er nur aus Hollen 
besteht, folglich den Widerstand nur in Sprüngen abzustufen erlaubt. 

Fünftens und schliesslich scheint es nämlich wünschenswerth, dass 
der Widerstand der Nebenleitung zwischen den unter 2. und 3. ange- 
gebenen Grenzen stetig verändert werden könne. 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 572. 

2 Siemens in Pogoendorff's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. S. 75. 
Taf. I. Fig. 4. 

3 Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere. Bd. VII. 
1860. S. 404; — Bd. VIII. 1861. S. 2. 
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Die Form der Vorrichtung, der wir bis jetzt den Vorzug schenkten, 
wobei die Hauptleitung immer um ebensoviel verkürzt, me die Neben- 
leitung verlängert wird, lässt aus leicht ersichtlichen Gründen die Er- 
füllung der dritten unter diesen Bedingungen nicht wohl zu. Ohnehin 
büsst für den gegenwärtigen Zweck unser Schema den Vorzug ein, den 
es für den Zweck elektromotorischer Kraftmessungen vor dem Poogen- 
DORFF'schen Schema besitzt, wobei nur die Nebenleitung verlängert >vird. 
Hr. Pfluges, dem ich im Beginn seiner elektrophysiologischen Forschungen 
das hier in Rede stehende Verfahren mittheilte, und in dessen Händen 
es rasch umgestaltend in die Lehre von deii Reizversuchen eingriff, * that 
deshalb wohl daran, bei dem Bau seines grösseren Rheochords zum 
PoGGE>T)ORFF'schen Schema zurückzukehren, wobei jene Bedingung leicht 
erfüllt mrd. [123] Hr. Pflügf^ bestimmte die Länge eines 0-3"*™ 
dicken Neusilberdrahtes, welcher, bei einer zehngliederigen GKO\T:'schen 
Säule in der Hauptleitiuig, als Nebeiüeitung zum Nenenkreise den Strom 
in letzterem um mir etwa '/z schwächt, zu etwa 14™. Er empfand 
übrigens das Bedürfniss, zum Zweck feiner Abstufung st^hr schwacher 
Ströme, noch ein kleineres Rheochord zu haben. Diesem liess er ganz 
meine erste Einrichtung, nur dass er daran mit der Spirale, wodurch 
ich das eine Ende des Ner\'enkreLses am Nebenschliessdraht verschiebbar 
zu machen pfl^'gte, den Eisendraht verband, der nur mit dem Queck- 
silberrohr nöthig wird; was nicht vortheilhaft erscheint, da Eisen schlechter 
leitet, und leiiliter rostet, als Messing. 

Ich ))in, nach \ielen Ueberlegungen , im Verein mit Hni. SAmai- 
WALD, ))ei der Gestalt des Rhewhords für elektrophysiologische Zwirke 
stellen geblie))eii, die Taf. II. Fig. 7 im Grundass und, bis auf die 
Läii^e des Kiu^tens. die etwa noch einmal so stark verkleinert Lst, in 7» 
der natürliclien Grösse zeigt. Rs liegt dieser G(»stalt, wie dem grösseren 
PFLücJi-üi'sdien Rheochord, das PociGEXDORFF'siiie Schema zu Grunde. 
Die ganze Vorrichtung Ist aber zu einem Ilachen, länglichen Kasten 
von nur 1178"^"' Länge, 175™" Breite und 52™"* Höhe zusammen- 
gedrantrt, so diUvs alle Handhabungen innerhalb der beijuemen Reichweite 
einer sitzenden Person bleiben. 

Auf" dem H(h1(Mi dieses Kastens, den man sich umgistürzt denken 
muss, verlaufen, der einen langen S<»ite entlang, zwei Platindrähte s a u\ 
ü,(T,u\ Nun ()•:{""" Durchmesser und etwits über ein Meter I/uige. 
J(Hler (li«'s«T Drähte ist zwischen einem vorderen Platinstinx *, s, un<l 
einem hiiitiren Ellen) »ei nsteg (T, (t, mittels eines WirlH»ls w, w, aiLsge- 



' riitorsinhun«rcii ülicT die Physiologio des Fllectrotmuü. lierliu 1S59. 
S. l'Jl ir. 
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spannt. Es schien nicht der Mühe werth den Einfluss zu berücksich- 
tigen, den die Spannung von Drähten auf ihren Widerstand äussert, und 
den hier nothwendigen Zug an den Platindrahten durch Gewichte aus- 
üben zu lassen. Unter den Platindrähten läuft auf einer Holzleiste von 
schwalbenschwanzfonnigem Querschnitt ein Messingschlitten, der zwei 
mit Quecksilber gefüllte Bohren von polirtem Stahl trägt, durch welche 
die Platindrähte hindurchgehen. Man sieht diese Anordnung in Fig. 7 a, by 
in halber natürlicher Grosse abgebildet, und zwar in Fig. 7 a im senk- 
rechten Durchschnitt auf die Axe der Röhren, in Fig. 7 i im seitlichen 
Aufriss, bis auf die auch hier im Durchschnitt dargestellte, dem Be- 
schauer nähere Röhre. An dem hinteren Ende sind die [124] Röhren 
durch Korke verschlossen, welche von den Drähten durchbohrt werden. 
Vom sind sie nach Art eines zugeblasenen Rohres gewölbt und an der 
Kuppe mit einer glatten Oefl&iung versehen, welche die Drahte, indem 
sie durch sie treten, so ausfüllen, dass das Quecksilber daneben erst unter 
einem merklichen, auf den Kork ausgeübten Druck herausträufelt. 

Durch den Schlitten und ^ die ihm aufgelötheten beiden Stahlröhren 
wird zwischen den sonst von einander isolirten Platindrähten eine gut 
leitende Brücke hergestellt, deren Widerstand nicht in Betracht kommen 
soll g^en den des Stückes der Drähte zwischen den Stegen *, s, und 
den Röhren. Steg s befindet sich an einem und demselben Messing- 
klotz mit der doppelten Schraubenklemme P, welche das eine Ende der 
Kette mid des Nervenkreises aufnimmt, wie Fig. 7 zeigt. Steg s, steht 
durch die gleich näher zu betrachtende Leitung s,Q mit der ent- 
sprechenden Doppelklemme Q in Verbindung, zu der die anderen Enden 
der Kette und des Nervenkreises gehen. 

Dass die stählernen Quecksilberröhren vom nicht durch einen Kork 
verschlossen, sondem in eine metallene Kuppe endigen, hat zur Folge^ 
dass, wenn man sie mit diesen Kuppen gegen die Platinstege *, s, drückt, 
die Nebenleitung für den Nervenkreis durch den Steg «, jene Röhren 
nebst dem Schlitten unmittelbar, den Steg «, und die Leitung s,Q ge- 
bildet wird. In diesem Fall ist der Widerstand der Nebenleitung so 
klein, dass, wenn nicht die Kette von ungewöhnlich grosser elektromoto- 
rischer Kraft ist, der Nerv in seinem Kreise keine Erregung erfährt. 
Auf alle Fälle würde es stets leicht sein, diesen Zustand dadurch herbei- 
zuführen, dass man in die Hauptleitung einen metallischen Widerstand 
aufnimmt, da für X sehr klein gegen W und iV, 

» Eh «, j EX 

annahemd = 



(W + N) X+ WN "'— '^^"^ WN' 
d. h. W umgekehrt proportional wird. Längs der Schlittenbahn ist eine 
1" lange Millimeterscale (Fig. 7, 0—1000) aufgeklebt. Bei der oben 
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beschriebenen Stellung des Schlittens steht ein daran befindlicher Zeiger 
z auf dem Nullpunkte (ler Theilung. Durch Verschieben des Schlittens 
nach den Stegen (t, (^^ am hinteren Ende des RheochorAs kann man 2 °* 
des Platindrahtes in die Nebenschliessung aufnehmen. Reicht dieser 
Widerstand nicht [125] aus, so lasst er sich folgendermaassen noch bis 
um das zwanzigfache vermehren. 

Die Leitung a,Q besteht aus einer Reihe von sechs parallelepipe- 
dischen Messingklötzen, die auf einer Platte von Kamnynasse so befestigt 
sind, dass sie fünf kleine Z\vischenraume zwischen sich lassen. Klotz 1 
hängt unmittelbar zusammen mit Steg s,^ Klotz 6 tragt die Doppel- 
klemme Q. Die fünf Zwischenräume zwischen den Klötzen sind für 
gewöhnlich, ^^^e an den Stöi)selumschaltem , mit Stöpseln ausgefüllt, die 
Fig. 7 Im Querschnitt zeigt. Ausser durch die St4'>j)sel stehen aber die 
Klötze noch im Inneren des Ivastens in Verbindung durch kürzere oder 
längere Strecken Neusilberdraht, welche an der inneren Flache des 
Kastenbodens in Gestalt haaniadelformiger Oesen, wo es nötliig ist, zick- 
zackformig ausgespannt sind. Diese Leitungen sind in Fig. 7, gleich der 
Ijänge des Kastens in dopi)elt kleinerem Maassstabe als das Uebrige, 
I>unktirt gezeichnet. Die Drähte zwischen Klotz 1 und 2, und 2 und 3 
(/Z», c) haben denselben Widerstand, wie die Platindrahtt», wenn z auf 
1000""" steht. ZwLsclieii 3 und 4 betragt der Widerstiind das doppelte 
(/7), zwischen 4 und 5 das fünffache (F), zwischen 5 und das zehn- 
fache (A") von jenem. Die Stöpsel bilden, in Bezug auf die Drähte, 
Nebenscliüessungen von verschwindendem Widerstand*», welclie nur ent- 
ft»mt zu werden brauchen, um den Widerstand der NeUMilcitung um das 
ein-, zwei-, fünf- mler zehnfache vom Widerstände der Platindrähte zu 
erhöhen. Aus diesen Zahlen kann man vnn eins bis zwanziir jede beüebige 
Zahl zusiunmensetzen. 

Die Widerstände werden mittels der WnKATSTONK'sehen Hrücke ab- 
gestimmt. Um (lies mit aller Feinheit thun, und dabei du-h den Drahten 
die gehörige Spannuui^' ge))eii zu können, dass sie nicht im Innen*n d(s 
KjUitens lose werden und mit einander in Berührung uerathen, wird 
folge ndenuiuissen verfahn'ii. Das eine Knde des abzupasst»nden Drahtts 
b^t bereits an den zu seiner Aufnahmt» lu^stimmten, von oImmi in's Innen» 
des Kastens herahragenden Fortsatz des einen Mi»ssingklotzes gelöthc»t; 
dius andere ist an dem entspnvhentlen Fortsatze des benachharten Klotzis 
vorlAutii; unter einer lose angesrhranbten Platte mit Keibuiiu verschieb- 
Iwir. Biegt der Draht von Klotz zu Klotz nur in einer (K»se um, wie 
es der Fall ist für 7 />, /r, 77, so wird die (K»se in die Hohlkehle eines 
Elfenheinseheibchens trdcgt, das [120] excentrisch an einem Wirl)el sitzt 
(Fig. 7, 7 a). Der Wirbel wird .<o in «ien Binlen eingf^ln-ht, dass der 

K. d -.1 Itoi ■ - Ficy mond, Oe«. Abb. I. {;{ 



194 VIU. BeschreibuDg einiger Vorrichtungen und Versuchsweisen u. s. w. 

Widerstand schon ungefähr der verlangte, nur etwas kleiner ist; durch 
das Drehen der excentrischen Scheibe wird er dann auf das richtige 
Maass gebracht, während zugleich der Draht die geeignete Spannung 
erhält. Steht die Nadel des Galvanoskops in der Brücke auf Null ein, 
so wird auch das zweite Ende des Drahtes festgeschraubt und verlöthet. 
Hat der Draht zickzackformig hin und her zu laufen, wie es für die 
Widerstände V und X nöthig \vird, so geschieht nur die letzte Biegung 
um eine excentri^he Scheibe, die übrigen um Pflöcke, wie man in Fig. 7 
unterscheidet. 

Zum Gesammtwiderstande des von Hm. Pflüger beschriebenen 
grosseren Rheochords verhält sich der des unsrigen etwa wie 1 : 0*6.* 
Die vier ersten oben gestellten Bedingungen erfüllt also* imsere Ein- 
richtung vollständig genug, um es zunächst dabei bewenden zu lassen. 
Was aber die fünfte Bedingung betriflft, so ist diese dabei allerdings zum 
Theil aufgegeben. Man kann zwar an unserem Rheochord den AVider- 
stand innerhalb eines Zwanzigtels seines Gesammtwerthes stetig erhöhen, 
imd, im Gegensatz zum Kheostat von Siebiens und HAiiSKE, jeden ver- 
langten Widerstand so genau herstellen, wie die mechanische Vollkommen- 
heit der Vorrichtung es gestattet ; grössere Veränderungen jedoch kann 
man, wie an diesem Kheostat, auch nur in Sprüngen bewirken. Darin 
steht unser Rheochord dem grösseren PFLüGEE'schen nach. Dies enthält 
vier Paar Drähte, entsprechend unseren Platindrähten, deren jedes einen 
federnden Schieber besitzt. Man kami also dort, wenn die Länge eines 
oder mehrerer Drahtpaare nicht ausreicht, den Widerstand um ein be- 
üebiges Stück des nächsten Paares erhöhen, und so ihn stetig von Null 
bis zur äussersten Grenze steigern. Will man dagegen an unserem 
Rheochord den AViderstand über ein Vielfaches des Widerstandes der 
Platindrähte hinaus um einen Bruchtheil dieses Widerstandes vermehren, 
so muss [127] man jedesmal erst wieder den Widerstand durch Zurück- 
führen des Schüttens auf Null um eine Einheit vermindern, und ausser- 
dem die passenden Veränderungen vornehmen, bei denen manchmal der 
Strom im Nervenkreise ganz aufhört. Bin ich z. B. beim AViderstand 
5, zusammengesetzt aus den beiden Platindrähten (/«), Neusilberdraht 
Ibj Ic und //, angelangt, und er reicht nicht aus, so muss ich zuerst 
den Schütten auf Null stellen und die drei Stöpsel I h, Ic und // ein- 
setzen, dann erst den Stöpsel V entfernen, und nun noch den Schlitten 



1 Der Widerstand meines Rheochords ist seitdem von Hm. Dr. Joh. Kaxks 
in meinem Laboratorium zu 1-03 Meilen Telegraphendraht, die Meile zu 64 Sie- 
MENs'schen Widerstandseinheiten (Poogendokff's Annalen u. s. w. 1860. Bd. CX. 
S. 1), bestimmt worden (Ranke, Der galvanische Leitungs- Widerstand des lebenden 
Muskels. Ausbach 1^62. S. 19). (Nachträgliche Anmerknng [1862].) 
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um die erforderliche Grösse verschieben. Unstreitig ist dies an und für 
sich ein Mangel. Auch geht dabei Zeit verloren. Inzwischen hat sich 
beim Gebrauch noch kein ernstlicher Xachtheil als Folge hiervon heraus- 
gestellt, während unser Rheochord andererseits seine werthvollsten Eigen- 
schaften gerade der Einrichtung verdankt, worauf jener Mangel beruht. 

Sobald allein durch Verschiebung jeder beliebige Widerstand zwischen 
Null und der Gesammtlänge des Kheochords hergestellt werden soll, 
bleibt nichts übrig, als die Anordnung, bei der jene Gesammtlänge in 
eine Anzahl gleichlanger gerade ausgestreckter Drahtpaare abgetheilt 
wird, deren jedes seine verschiebbare Brücke hat, und damit steht man, 
wenn es sich um die feinere technische Ausführung handelt, vor einer 
Reihe von Schwierigkeiten. Die bewegliehe Bnicke macht für jedes Paar 
Drähte eine Schlittenbahn nebst Scale nöthig. AVählt man als Brücke 
federnde Schieber, so kann man Neusilberdraht anwenden, allein dann 
muss der Dralit stark genug sein um einige Zerrung und Abnützung 
auszuhalten, und das Instniment wird sehr umfangreich. Wählt man 
Quecksilberrr^hren, wi(^ sie an imserem Rheochonl als Brücke zwiscJien 
dem einen Pixar Platindrähten angebracht sind, so ist man auf Eisem- 
oder Platindraht beschränkt. Jener rostet zu leicht, dieser ist kostspielig 
und wenig haltbar. Beidt» leitc^n im Vergleich mit dem Neusilber so 
gut, <lass, wenn man sie nicht übermässig fein nimmt, abermals der 
Umfang der A'orrichtung ein zu grosser sein wird. Der Preis ^rird fast 
in gleichem Verhältnlss mit der Zahl der bew«»ghcli überbrückten Draht- 
paare waclisen u. s. w. 

Diese Schwierii^keiteu sind an unsen^m UhtHxihord dadurc^h umgangi'ii, 
dass, wie man an Mrssinstnmienten. MikroskojMMi u. d. m. eine gn>bt» 
und eine feine Einstellung liat, nur ein kleiner Theil des Nebenschliess- 
drahtes [128] dazu bestimmt ist, eine Muv Abstufung seiner Länge zu 
gestatten.^ Auf diese kurze Stn'cke und deren Einrichtung hat all*» 
Sorgfalt verwendet werden küniuMi, und hier war, als Substanz der Drahte, 
Platin an seinem Platze. Der iK'i weitem grösste llieil des Nebenschliess- 
«Irahtes dagt'gen <lurfte , da er keine andere B^nlingung zu erfüllen hat 
als die einen jrrnssen Widerstand darzubieten, und im Innen'U dt»s Kiistens 
vor jeder Zerrunir geborgen werden kaiui, aus NeusillMT un<l Ix^liebijj 
fein j^enoninien wenlen. um so das Instrument zu verkleineni. Daher 
<li(»s<s l»ei «^^leicher Leistuntr handlicher, einfaeluT, wohlfeiler und dauer- 
hafter nicht leieht nirn-hte her/ustellen s<'in, und d(»ssi»n (Jebrauch aus 



^ Kin iilinlifluT Kunstjn'iff ist sohon von Hm. Wirdemann lK»Krhn«'lH?ii worden. 
P<M»<»KMM»uKh'> Annalen u. s. w. lR5r». Bd. X<'IX. S. 22«>. Amu. 
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den physiologischen Laboratorien sich sogar schon in die der Physiker 
auszubreiten beginnt. 

Die Platindrahte erleiden von der glatten Mündung der Quecksilber- 
röhren keinen Schaden. Nur ganz in der Nähe der St^e *, s, sind sie 
bedroht, weil sie hier am meisten gebraucht werden, und sich eine Ab- 
weichung der Axe der Quecksilberröhren von der Gleichgewichtslage der 
gespannten Drähte hier am meisten fühlbar macht. Vor Verletzungen 
sind die Platindrähte durch ein darüber angebrachtes Dach geschützt^ 
welches gleichwohl den Schlitten zu verschieben und dessen Stellung ab- 
zulesei) erlaubt. In Fig. 7 ist das Dach fortgelassen; man erkennt es 
aber in Fig. 7 a und b. 

Die kleinen Schwankungen im Widerstände der Strecke s,Q in 
Folge verschiedenen Einsetzens der Stöpsel könnten beim Grebrauch des 
ßheochords zu physikalischen Zwecken vielleicht Bedenken erregen. 
Diesem Uebelstande wird durch eine in einen Stöpsel auslaufende Doppel- 
klemme abgeholfen. Indem man diese Stöpselklemme statt des ersten 
Stöpsels braucht, den mau, vom Widerstände Null an gerechnet, sonst 
eingesteckt haben würde, erreicht man, dass ausser ihr und den Queck- 
silberröhren in der benutzten Strecke des Rheochords keine anderen als 
feste Verbindungen vorkonmien. 

[129] §. XTTI. Von einem beim Gebrauch des ßheochords in 
Keizversuchen zu beachtenden Umstände. 

Beim Gebrauch des ßheochords in ßeizversuchen muss man auf 
eine besondere Erscheinung vorbereitet sein, welche sonst leicht Täu- 
schungen veranlassen kann. 

Man denke sich hi die Hauptleitung und in den Nervenkreis 
Schlüssel eingeschaltet, durch deren SchUessung und OefiFnung der Strom- 
zweig im NervenkreLse hergestellt und unterbrochen werden kann. Nach 
den OHM'schen Grundsätzen muss es, um Zuckung zu erhalten, ganz 
gleichgültig sein, wo man die Kette schliesst und öflFnet, in der Haupt- 
leitung oder im Nenenkreise, da in beiden Fällen die beständige Strom- 
stärke, die im Nervenkreise hergestellt und aufgehoben wird, dieselbe ist» 
Als ich vor mehreren Jahren den Versuch einmal anstellte, ward ich 
überrascht, diese scheinbar so unbestreitbare Folgerung keinesweges be- 
stätigt zu finden. Vielmehr musste ich, um z. B. beim Schliessen und 
OefiPnen des Nervenkreises Zuckung zu erhalten, der Nebenleitung eine 
viel grössere Länge geben, als beim Schliessen und OefiFnen der Haupt- 
leitung. Mit anderen Worten, ich musste, imi gleiche Erregung des 
Neiten zu borirken, mittels des Schlüssels im Nervenkreise in diesem 
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Kreise eine nel grossere Stromstärke herstellen oder vernichten, als die- 
jenige, deren Herstellung oder Vernichtung ausreichte, wenn ich mich 
des Schlüssels in der Hauptleitung bediente. Der Unterschied, um den 
es sich handelt, war ein sehr beträchtlicher. Ak Nebenschüessdraht be- 
nutzte ich eine Kisensaite von • 8 ™°* Durchmesser und etwa 2 " Länge, 
als Kette eine ÜAXiELL'sche von mittlerer Grosse. Schloss und öffnete 
ich die Hauptleitung, so erfolgte Zuckung schon bei wenigen Centimeteni 
liänge d(»r Nebenleitung, während manchmal die ganze Länge d(»s Neben- 
schüessdrahtes nicht ausreichte, um beim SchUessen und Offnen des 
Nenenkreises Zuckung zu erlangen. Bei uimiittelbarer Erregimg der 
Muskeln zeigte sich dersellx» Unterschie<l zwischen absolut höheren 
Grenzen. 

Mein erster Gedanke war, dieser Unterschied läge an den Schlüsseln, 
aber theils indem ich die Schlüssel mit einander vertauschte, th(»iLs in- 
dem ich mittels einer gwigneten Schaltung einen und denselben Si*hlüssi»l 
abwechselnd in Xervenkreis und Hauptleitung brachte, überzeugte ich 
mich von (lern Ungrunde dieser Vermuthung. Ebensowenig konnte die 
Erwär- [1«^0] niung des Xebenschliessdrahtes die Ursache (U»s Unter- 
scliiedes sein, da diest^ vielmehr im entgegengesetzten Sinne wirkt. AVird 
die Hau])tl(»ituni? vor dem' Nenenkreise geschlossen, so ist der Nel»i»n- 
schliessdraht wärmer und schlechter leitend, und folglich, wie die Rech- 
nung lehrt, der Stnnnzweig im NtTvenkreise stärker. Auch an Polari- 
sation in der Kette war nicht zu denken, wtKiurch allerdings die Strom- 
stärke bei gt'schlosseiier Hauptleitung vor dem Si'hliessen des Nenen- 
kreises verniindeil worden wäre, denn di(» Erscheinung zeigte sich auch 
mit einer GKovK'schen Kette im kosten Zustande. Dagegen ergab es 
sich iH'i weiterer Ueberlcgung, ditss es die Polarisation an den Platin- 
blechen der anlänglich zur Erregung benutzten stromzufühn^nden Vor- 
richtung war, worauf Jener UnterschiiMl bemhte. In der That wird 
letzterer unmerklich, sobald man die Platin))lei-he durch uniK>larisirbaR; 
Elektnnlen aus venpiicktem Zink in Zinklösung ersetzt, ja er kehrt sich 
S4»gar zuweilen um, so dass der Schlüssel im Ner\enkreise etwas stärkere 
Erregung ^nebt, als der in der Hauptleitung. Bringt man alnT in den 
Nervenkreis ein Platincli'ktnnlenpaar in verdünnter SchwefeLsäun», so ist 
i\vr Unterschied wieder wie gewöhnlich da. Hieniacli erklärt sich die 
S;ichc f(»lgendermaassen. 

Schlicsst man die Hauptleitung nach dem Nervenkreise, so bricht 
in letzteren iWr Zw«*iirstroni in s«'iner vollen, dun'h <hus Verhältniss der 
Widerstände bedinuften Grösse ein. ()«'ffnet man die Himptleitung, so 
hört im Ncr\»'nkreise freilich nur der dun*h die Polarisiition auf diis 
Aeusserstc geschwächte Strom auf. Allein ihm folgt auf dem Fusse, da 
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ihm die Bahn der Nebenleitung offen steht, der Polarisationsstrom im 
umgekehrten Sinne, dem im ersten Augenbhcke ungefähr die Stärke des 
primären zukommt, und der also in hohem Grade befähigt ist Zuckung 
zu bewirken. Im Polarisationsstrome gleichen sich im Nu die Ladungen 
zum grössten Theile ab, so dass, wenn man den Schlüssel in der Haupt- 
leitung wieder schliesst, dasselbe Spiel von vom beginnt. 

Schliesst man dagegen den Ner\enkreis nach der Hauptleitung, so 
wird das erste Mal freilich die Stromstärke die nämliche sein wie beim 
Schliessen der Hauptleitung nach dem Nervenkreise. Weil aber beim 
Oeflfnen des Nen^enkreises den sich alsbald entwickelnden Ladungen die 
Gelegenheit zur Abgleichung genommen wird, so bleibt erstens die Oeff- 
nung selber vergleichsweise wirkungslos, zweitens wird auch für eine 
binnen nicht allzu- [131] langer Frist darauf folgende Schliessung die 
Stromstärke nicht wieder hergestellt. 

Dass die Polarisation hier im Stande ist, einen so bedeutenden 
Unterschied zu bewirken, wird verständlich aus der grossen absoluten 
Schwäche der Ströme, die bereits das Maximum der Zuckung herbeiführen, 
im Verein mit dem bekannten Gesetze, wonach die Polarisation mit Zeit 
und Stromstärke wächst. Es handelt sich also, damit Alles klar sei,, 
nur noch um den Nachweis, dass, bei vollkommener Gleichartigkeit der 
Platinelektroden, wirklich die Schüessungszuckung vom Schlüssel im 
Nervenkreise aus bei derselben Länge der Nebenleitung auftrete, wie die 
vom Schlüssel in der Hauptleitung aus. Dieser Nachweis gelingt, wenn 
man die Beobachtung darauf richtet, denn auch leicht; weil aber vom 
Schlüssel im Nervenkreise aus nur eben die erste Schliessungszuckung 
Örfolgt und dann meistens keine wieder, so erhält man bei der ersten 
rohen Untersuchung den Eindruck jener ungeheuren Ueberlegenheit der 
Reizung vom Schlüssel in der Hauptleitung aus. 

Es geht hieraus die Weisung hervor, wenn man es nicht vermeiden 
kann, sich bei Reizversuchen am Kheochord polarisirbarer Elektroden zu 
bedienen, erstens, die Schliessung und Oeflfnung im Nervenkreise vorzu- 
nehmen, um nicht Täuschungen durch den Polarisationsstrom ausgesetzt 
zu sein, zweitens, miter keinen Umständen die Erscheinungen beim 
Schliessen und Oeflfnen des Ner\'enkreises mit denen beim Schliessen 
und Oeflfnen der Hauptleitung in Vergleich zu bringen. 

§. XW. Vom Schwankungsrheochord, einer Vorrichtung zum 
Erweise des allgemeinen Gesetzes der Nervenerregung 

durch den Strom. 

Mit wie grosser AVahrscheinlichkeit das von mir sogenannte allge- 
meine Gesetz der Nervenerregung durch den Strom aus der Gesammthoit 
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der Thatsachcn honorging, die ich im ersten Bande meiner 'Unter- 
suchungen'^ dafür beibrachte, so hatte ich es doch an einem ganz un- 
mittelbaren Beweise dafür fehlen lassen. In <ler That gebrach es mir 
zu jener Zeit an [132] einem Mittel, um eine positive oder negative 
Stromschwankung von passender Grosse und nach Willkür zu beherr- 
schender Gesch>vindigkeit hervorzubringen. Zwar erschien mir schon 
damals die Ein- oder Ausschaltung von Widerstanden nicht als das 
einzige brauchbare Mittel zur Veränderung der Stromstarke. A^ielmehr 
übersah ich vollkommen, wie durch Verlängennig oder Verkürzung einer 
Nebenleitung sich die Stromstärke im Nenenkreise in ausreichende, und 
unter Umständen jenen Längenveränderungen proportionale Schwankimgen 
versetzen lasse.- Wius mich aber verliinderte, diesem Gedanken Folge 
zu geben, war erstens, dass ich mir auch sogleich vorsetzte, die Ver- 
längenmg der Xebenleitung mit gleichförmiger Geschwindigkeit zu be- 
wirken, zum Zweck, eine lineare Stromschwankung und damit ein 
wichtiges Hülfsmittel zur Zergliederung des Erregungsvorganges zu ge- 
>nnnen; zweitens, dass mir ein Kunstgriff al)ging, um einen Draht an 
einem anderen sicher vor Trennung und doch mit hinreichender Ge- 
schwindigkeit zu v(»rschieben, wozu ich IWlen, federnde Schieber u. d. m. 
nicht für ausreichend hielt. Ein solcher Kunstgriff scheint nunmehr 
durch Hrn. Neumanx's bewegUche Quecksilbenerbindung geboten zu 
sein, und wenn man von der gleiclifomiigen Geschwindigk(»it der Ver- 
schiebung absieht, und nicht unvorhergesehene Hindernisse dazmschen 
traten, müsste (»s ghlcken, den danialigtMi Plan zu verwirklichen. Dies 
habe ich jetzt mit Hülfe folgender Vorrichtung versuclit, die ich das 
S(liwankungsrlie()ch(»rd nenne. Fi*r. H. Taf. II zeigt- diesen Apparat, 
wie ihn Hr. Saifj^walü nach meiner Angabe g(»baut hat, im (Jnnuliiss 
und in halluT natürlicher Grosse, Fig. 8 a einen Theil davon im seit- 
hellen Aufriss und in 7, der natürlichen GrTjsse. 

Ein eichenes Gnuidbrett trägt zwei messingene Winkelstücke O und 
U. zwischen denen als Xebenschliessdraht eine 0*2"*" dicke Eiseiisaite 
;/ s aus<rcspannt 14. 

Daran verschiebt sich das stählerne Quecksillx^rrohr Q R, dessen 
DtM'kel R abzuschraub(Mi geht. Die Oeffnungen für den Neb(»nschUess- 
draht an l»ciden Enden des Kohres sind mit Kork gefüttert. Um das 
Unhr zu füllen, wird das Gnnidbn»tt aufgericht4»t, so dass das Ende Q, des 
(^Miecksilbrrrnhres nach unten sieht. Es winl so viel tiuccksill>er ein- 
<^«'füllt, dass [1. *{.'{] «'S beim Aufsc^hrauln^n <les I>»ckels R aus den capilhm»n 

1 A. :i. O. S. 2r,2-272. 

- A. a. o. S. 111. 273. Anni. 
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Oeffnuiigen spritzt. Da beim Gebrauch Quecksilber verloren geht, muss 
von Zeit zu Zeit welches nachgefüllt werden. 

Das Quecksilberrohr gleitet auf einem Schlitten zweien stählernen 
Führungsdraht^n fd,f,d, entlang, die jederseits vom Nebenschliessdraht 
und ihm parallel z\vischen den Winkelstücken ausgespannt sind. An 
der unteren Fläche des Schlittens ist isolirt ein doppelter Sperrhaken an- 
gebracht, dem von jedem der Winkelstücke aus ein ähnlicher federnder 
Haken begegnet. Letzterer greift, wie Fig. 8 a zeigt, in den entsprechen- 
den Haken am Schlitten ein, bei der Stellung, wobei die Kuppe des 
Quecksilberrohres gerade das Winkelstück berührt, und verhindert als- 
dann den Schütten, sich vom Winkelstück zu entfernen. An jedem 
Winkelstücke kann mittels eines Stechers 6, a, der federnde Haken nieder- 
gedrückt, und dadurch der Schlitten freigegeben werden. 

Die Bewegung des SchUttens zum Zweck der Stromschwankung er- 
folgt stets in der Richtung des Pfeiles von O, dem oberen, zu U, dem 
unteren Winkelstück, oder, wie wir jetzt sagen wollen, Anschlag. 
Sie kommt zu Stande durch die Zusanmienziehung des vorher ausge- 
dehnten Kautschukschlauches KS^ der durch eine um zwei Kollen 
laufende Darmsaite am Schlitten ziehte Die Elasticität ist der Schwere 
als Triebkraft vorgezogen worden, weil es auf die absolute Beständigkeit, 
welche die Schwere auszeichnet, hier nicht so sehr ankam, während, um 
durch die Schwere eine solche Gresch windigkeit zu erzeugen) wie sie hier 
gebraucht wird, die Vorrichtung zu umfangreich hätte werden müssen. 
Auch die Führung der Darmsaite um die Rollen hat zum Zweck, den 
Umfang der A'orrichtung, der selbst beim Gebrauch der Federkraft zu 
gross zu werden drohte, zu vermindern. 

Das Ende S des Schlauches kann mittels einer starken, in einem 
Schlitze des Grundbrettes verschiebbaren Schraube in passender Ent- 
fernung vom oberen Anschlage, der Bahn des Zuges entlang gemessen, 
festgestellt werden. Die Spannung des Schlauches wird bemrkt, indem 
man den SchUtten nach dem oberen Anschlag führt, wo er durch den 
entsprechenden Haken festgehalten wird. Drückt man auf den Stecher, 
so fliegt der SchUtten die Bahn des Nebenschliessdrahtes und der Füh- 
rungsdrdhte hinab, je nach der Spannung des Schlauches mit grösserer 
oder geringerer Ge- [134] schwindigkeit. XJeberschreitet diese eine ge- 
wisse Grenze, so ^^ird der Schütten vom Haken am unteren Ansclüage 
eingefangen, so dass er dem Anschlage gleich fest anliegt. Jene Grenze 
wird beiläufig schon erreicht, wenn auch der Schlauch ziemlich früh auf- 
hört dem SchUtten Geschwindigkeit mitzutheilen, so dass die übrige 
Bahn nur kraft der Trägheit durchlaufen wird. Die Verschiebung des 
*SchUttens von Anschlag zu Anschlag beträgt 300 "''". Der Ring r r, , in 
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welchem der Kautschukschlauch lose spielt, dient dazu, das Schleudern 
des freien Endes des Schlauches während seiner Zusammenziehung zu 
verhindern. Der Schütten ist durch einen sehr dünnen besponnenen 
Kupferdraht, >\ie er zu thierisch-elektrischen Multiplicatoren dient, mit 
einer festen Klemmschraube auf dem Grundbrett leitend verbunden, 
worunter seine Beweglichkeit gar nicht leidet (vergL oben S. 180. Anm.). 
EndUch an jedem der Anschläge ist zu einem gleich zu erwähnenden 
Zweck ein starker Kupferbolzen b, b, angelöthet. 

Fig. 12 ist l)estimmt, den Stromlauf in den Versuchen mit dem 
Schwankungsrheochord, mid zwar zunächst in dem Falle zu versinnüchen, 
wo positive Schwankung stattfinden soll. SR ist schematisirt dies 

Fig. 12. 




lih('(Klionl, I/H dagegen ein ufewöhnlicht^s RhiMK*hord, welch<»s hier das 
Hülfsrhrochord «rt'naniit wini, KE ein zweites solcht's Kh(»ochord, das 
Ketteiirheochord. Die Kette (einen (trove) und <las Xenenmuskel- 
präparat erkennt man leicht. Li^tzten^ ist in dem feuchten Uaume des 
PFiA(JER\schrn Mytigmphinns aufg(»stellt , wo ihm der Strom dun'h ein 
I*aar m^'iiuT unpolarisirban'n Zuleitungsrohn»n mit ThonspitztMi zugefülirt 
wird. Im Nt'r\'eukn»is hat man sich noch einen Stn>mwen<ler eingi»- 
schalti't zu diMiken. \)\v eine Klemm<» dt»s Hülf8rhHK*Ju>rds u Ist mit 
dtiii l^»lzeii 6, am oberen Anschlag verlninden. Steht der SchielxT JS 
des Hüli'sdRHK'honls auf Null, und der Schlitten am olR'n»n iVnschlage, 
s(» MTschwindet die Str<>mdieht<» im Nerven, da die NelH»nleitung nur 
ver- [\'^')] schwindende Widerstände, den obenan Ansc*hlag in Ikrührung 
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mit dem Quecksilberrühr, den Kupferbolzen, die durch den Schieber und 
die Stöpsel verbundene Reihe der Messingklötze des Hülfsrheochords bis 
zu dessen zweiter Klemme /9, enthält. Wird also jetzt der Schlitten in 
der Richtung des Pfeiles losgelassen, so erfolgt eine von Null anhebende 
positive Stromschwankung, nach welcher der Strom im Nervenkreise die 
Stärke behält, die durch den Widerstand des Nebenschliessdrahtes be- 
dingt ist. Von dem Schliessen einer Kette, wodurch dieselbe Strom- 
dichte im Nerven erzeugt würde, unterscheidet sich der Vorgang nur 
durch die grössere Langsamkeit, mit der jener Grenzwerth erreicht wird, 
und das abweichende, hier durch die Gresch\^indigkeit des Schlittens an 
den verschiedenen Punkten seiner Bahn bedingte Gesetz, wonach das 
Ansteigen des Stromes erfolgt. Es handelt sich also, damit unser Plan 
verwirklicht sei, noch darum, dass die Stromschwankung nicht von Null, 
sondern von einer beliebigen bereits im Nerven vorhandenen Stromdichte 
ausgehe. Dies geschieht einfach dadurch, dass der Widerstand des Hülfs- 
rheochords entfaltet wird. 

Um statt einer positiven eine negative Stromschwankung zu erhalten, 
ist nichts nöthig, als die beiden ^Verbindungen u und y mit einander zu 
vertauschen. Der obere Anschlag wird durch das Kettenrheochord mit 
der Kett«, der untere durch seinen Kupferbolzen * mit der Klemme a 
des Hülfsrheochords verbunden. Steht der Schieber des Hülfsrheochords 
auf Null, so hebt jetzt die Schwankung bei der Stromstärke an, die dem 
Widerstände des NebenschUessdrahtes entspricht, imd diese Stromstärke 
wird durch die Schwankung auf Null gebracht. Die negative Schwankung 
ist in diesem Falle der Oefihung einer Kette zu vergleichen, die in dem 
Nen'en die gleiche Stromdichte unterhielte, nur dass die Dichte lang- 
samer und nach einem anderen Gesetze sinkt. Entfaltet man aber den 
Widerstand des Hülfsrheochords, so lässt die negative Schwankung eine 
immer grössere Stromdichte im Nerven bestehen, sie beträgt von der ge- 
sammten Stromdichte einen immer kleineren Bruchtheil. 

Man kann also dergestalt eine Stromschwankung von verschiedener 
Geschwindigkeit zwischen denselben Grenzen, und indem man, w^as leicht 
zu machen ist, die Entfernung der Anschläge verändert, auch zwischen 
verschiedenen Grenzen hervorbringen. Aber es bietet sich uns hier zu- 
gleich die Gelegenheit zur Behandlung noch einer Aufgabe dar, die ich 
gleichfalls [136] damals gestellt, aber nicht zu lösen gewusst hatte, der 
nämlich zu bestinmien, welchen Einfluss auf die Grösse der durch eine 
gegebene Stromschwankung be^sirkten Erregung die absolute Höhe der 
Ordinaten übt, z\^ischen denen die Schwankung stattfindet; oder mit 
anderen Worten, ob die Grösse der Erregung, welche durch eine Ver- 
änderung der Stromdichte be^virkt wird, auch noch Function dieser 
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Stromdichte seibor ist, und wenn sie davon abhängt, ob sie mit wachsen- 
der Stromdichte steigt oder fallt. Ich begnügte -mich zur Zeit damit, 
die Frdge dergestalt in's Licht zu stellen, die verschiedenen sich dar- 
bietenden Möglichkeiten zu erwägen und die Unzulänglichkeit der bereits 
vorhandenen, darauf bezüglichen Versuche darzuthun.^ 

Diese Frage ist seitdem von Hrn. Eckhard und von Hm. Pflügeb 
bearbeitet worden. Hr. Eckiiabd hat den guten Gedanken gehabt, die 
congruente Stromschwankung bei verschiedener bereits im Nerven herr- 
schender Stromdichte dadurch zu erzeugen, dass er die Nebenrolle einer 
Inductionsvorrichtung in den Kreis aufnahm.* Da icl; aber damals noch 
nicht die Aufmerksamkeit der Elektrophysiologen auf das Rheochord ge- 
lenkt hatte, so fehlte ihm ein einfaches Mittel, die beständige Stromdichte 
im Nenen abzustufen, ohne den Widerstand des Kreises merklich zu 
verändern. Er half sich, indem er die Hälfte der Säulenglieder in um- 
gekehrter Richtung in den Kreis brachte, und gelangte so zu dem an 
und für sich >richtigen Ergebniss, dass l>ei grosserer absoluter Höhe der 
Ordinaten die nämliche Stromschwankung weniger stark erregt. 

Hr. Pflüger, der mit dem Rheochord ausgerüstet den Gegi»nstand 
aufnahm, änderte Hm. Eckhard's Versuchsweise, dem er bei dieser 
Gelegenheit,^ wie mir scheint, nicht volle Gerechtigkeit widerfiihren lässt, 
dahin ab, dass er die Nebenrolle der Inductionsvorrichtung in den Nenen- 
lireis dos Rheocliords bmchte. Es gelang ihm nachzuweisen, dass die 
Erregung durch eine sich gleichbleibende Stromschwankung in Bt»zug auf 
die absolute Stromdichte ein Maximum hat. Wählt man eine S4»lche 
Strnnischwankung, dass sie Ix'i der Stromdichte Null im Nenen keine 
Zuckung bewirkt, so erhält man Zuckung durch dieselbe Stn)mscliwankung, 
wenn [137] die Stromdichte (»ine gewisst» Gn>sse erreicht; bei grosserer 
Stnandichte verschwindet wieder die Zuckung. 

Dies Ergebnks erklärt Hr. Pflügfji daraus, dass der IndifTerenz- 
punkt,* der nach sidner grossen Entdeckung die intrajX)lare Strecke in 
eine Strecke erhöhter imd eine solche herabgesetzter Ern'gl)arkeit scheidet, 
mit wachsrndrr Stromdichtc» von der Anode zur Kathode wandert, so dass 
fast die ganze intnijHilare Strecke sich bei geringer Stromdichte im Zu- 
stand erliöliter, lx*i gn>sser in dem herabgesetzter Ern*glmrkeit lM»lindet^ 
Di»' totale P>n»gbark«'it der intrajK)laren Stri'cke, d. h. nach Hm. Pflüger 
d<T int<*gralwt'rth der Erregbarkeiten sämmtlicher Längendifterentiale jener 



1 rntorsuohunpn u. h. w. Bd. I. S. 2H,S ft'. 

- IK'iträ^o zur Anntoniie und Physiolojfio. (tiotwtMi 1k'>s. 4. S. 2?*. 
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Strecke, hat somit ein Maximum in Bezug auf die Stromdicht^, welchem 
ein Maximum der Erregung entspricht.^ 

Unstreitig reicht diese Erklärung aus; man kann jedoch bezweifeln, 
dass damit die Erscheinung erschöpfend zergliedert sei. Die Erregung, 
für die uns die Zuckung ein ungefähres Maass abgiebt, ist um so grösser, 
je grösser die Erregbarkeit und je grösser der Reiz. Ich hatte mir, als 
ich die obige Frage stellte, ersteren Factor bestandig gedacht. Wir wissen 
jetzt durch Hm. Pflüger, dass er in der beschriebenen Art Function 
der Stromdichte ist. Er erweist sich als solcher auch bei Anwendung 
von Reizen, die, \ne der der Kochsalzlösung, unabhängig von der Strom- 
dichte sind. Es liegt also noch immer die Möglichkeit vor, dass, wenn 
man mit einer congruenten Stromschwankung bei verschiedener Strom- 
dichte reizt, sich, ausser der Erregbarkeit, auch noch der Reiz, oder die 
Anregung zur Bewegung, die in dem Uebergang von der einen Strom- 
dichte zur anderen in gegebener Zeit liegt, nach irgend einem Gresetze 
ändere. Der Erfolg könnte dabei der beobachtete sein, wenn nur die 
Veränderung des Reizes nicht im umgekehrten Sinne von der der Erreg- 
barkeit stattfände und überdies gewisse Grenzen überschritte. Hrn. Pflü- 
ger's unschätzbare Versuche scheinen freilich experimentell die von mir 
gestellte Frage zu erledigen. AVeit entfernt indess sie beantwortet zu 
haben, zeigen diese Versuche meiner Meinung nach nelmehr, dass die 
Frage so nicht zu beantworten sei, weil der andere Factor der Erregung, 
die Erregbarkeit, bei wachsender Stromdichte nicht beständig bleibe. Um 
jetzt auch noch die Abhängigkeit des Reizes von der [138] Stromdichte 
auszumitteln , müsste man untersuchen, ob z. B. die Erhöhung der Er- 
regbarkeit, die man bei einer gewissen Stromdichte beobachtet, für den 
elektrischen Reiz ebenso gross ausfalle, wie für Reize, die der Natur der 
Dinge nach von der Stromdichte unabhängig sind, also für den mecha- 
nischen oder chemischen Reiz. Gelänge es nachzuweisen, dass für eine 
positive Schwankung, während welcher die totale Erregbarkeit noch ge- 
steigert würde, eine geringere scheinbare Erhöhung der Erregbarkeit 
stattfände, als für den mechanischen oder chemischen Reiz, so wäre der 
Schluss gerechtfertigt, dass durch die congruente Stromschwankung zwischen 
höheren Ordinaten eine geringere Anregung zur Bewegung gesetzt sei, 
als durch die zwischen niederen. Ich begnüge mich damit, den allge- 
meinen Plan der hier noch offenen Untersuchung anzudeuten, deren 
Ausführbarkeit ich übrigens dahingestellt sein lasse. 

Am wenigsten machen die folgenden Versuche mit dem Schwankungs- 
rlieochord Anspruch darauf, diese Angelegenheit zu fordern. Es hat 



1 A. a. U. S. 397. 
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zwar, wie bomerkt, keine Schwierigkeit, ihnen eine Gestalt zu geben, 
wobei sie so gut, ja in ge>visser Beziehung besser als die PrLüoER'schen 
A'ersuche, zur Beantwortung der Frage nach dem Einfluss der Strom- 
dichte auf die Erregung durch congruente Stromschwankungen ge(»ignet 
scheinen. Dazu ist nur nöthig, dass die Schwankung bei verschiedener 
Hohe der Ordinaten, zwischen welchen sie stattfindet, dieselbe absolute 
Grösse behalte; was dann zutrifft, wenn der AViderstand der Nebenleitung, 
d. h. des Nebenschüessdrahtes und des Hülfsrheochords, verschwindet 
gegen den der beiden anderen Leitimgen: des Nervenkreises, was von 
selber der Fall sein wird, und des Kettenkreises, was mit Hülfe des 
KettenrhtHXjhords, nöthigenfalls noch anderer Widerstände, auch stets 
leicht zu bemrken sein wird. Der Vorzug unst^rer Versuchsweise vor 
der durch Hm. Pflüoeb venollkommneten EcKHAHD'schen könnte aber 
darin erblickt werden, dass, während es sich dort stets um eine positive 
und eine negative Schwankung zugleich handelt, wir im Stande sind, nach 
Belieben nur eine positive, oder nur eine negative Schwankung zu er- 
zeugen, von denen erstere die Stromdichte erhöht, letztere sie erniedrigt 
zuriickliLsst; was ein Hülfsmittel mehr zur Zergliederung der Erscheinungen 
tibgiebt. 

Inzwisehen hat dius Scliwaukungsrheochord die Hoffnungen, die ich 
darauf setzte, bisher nicht erfüllt. Die Versuche daran sind von eigen- 
[i:iO] thümlichen Sch\^ierigkeiten umgeben, die zu ül)t»rwinden mir erst 
zum llieil gelungen ist. 

FaS zeigt sich nämlich der unerwartete Umstand, da^s sehr leicht 
Zuckungen entstehen, wenn bei geschlossener Kette der Schlitten irgend- 
wo am Nebenschliessdraht steht und plötzlich mit den Fühnuigsdrähten 
in schwingende Erschütterung versi'tzt wird. Durch diese Erschüt- 
terungszuckungen, wie wir sie nennen wollen, verlienii solche 
Zuckungen, die man etwa bei sclmeller Versc^hiebung des Schlittens zu 
sehen b(»käme, vorläufig jede Bcnleutung, und unsen* Sorge muss vor 
Allem dahin gehen, den Erschütteningszuckungen ein Ende zu machen. 

Offenbar können dies*» in nichts ihrt»n (imnd hal)en, als in einer 
n\sehen Verandenuig (k»s Widerstandes zwischen dem yui»cksill)er einer- 
seits, anden»rseits dem Nebenschliessdraht und der Wand dt»s Quecksilber- 
rnhres; obsehon dies dabei von C^uecksilber strotzen kann, und <»bsc-hon 
man glauben sollte, jener Widerst^ind, mithin auch desst'u Schwankungen, 
müsstrn vor dem des Nenenknnsi^s versi'h winden. Auch weiss ich nicht 
mit Hcstimmtheit zu sagen, wie di«»s4» Schwankungt'U zu Stande kommen. 
Ich kann mir <laran erinuiTU, dass Hr. Siemkns zwischen eis<'nu»n Cylin- 
dcni, <lie er in ^^uecksillMT tauchte, und letzterem, einen si^hr grossem 
WidiTstand gefunden hat, der wahrscheinlich auf einer an der Ober- 
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fläche der festen Metalle condeiisirten Gasschicht beruhte, da er besonders 
stark war, wenn die Cylinder nach der Reinigung noch einige Zeit an 
der Luft gelegen hatten;^ und ich stelle mir vor, dass in unserem Falle 
eine ähnliche. Eisen und Quecksilber von einander trennende Gasschicht 
im Augenblick der Erschütterung sehr schnell durchbrochen \mi und 
wieder zusammenfliesst. 

Wie dem auch sei, ein sicheres Mittel, die Erschütterungszuckungen 
zu beseitigen, wäre gewesen, den Widerstand des Ne^^'enk^eises so lange 
zu erhöhen, bis der Widerstand, auf dessen Schwankung sie beruhen, 
wirklich dagegen verschwände. Leider musst^? alsdann, bei der Kürze 
des Nebenschliessdrahtes, um noch hinlängliche Stromdichte im Ne^^'en 
zu erhalten, in jenem Draht eine solche Stromstärke hergestellt werden, 
dass er fast erglühte. Es schien mir beiläufig, als ob die Erwärmung 
des Drahtes an und [140] für sich eine Verminderung der Erschütterungs- 
zuckungen zur Folge hatte. Die Berührungsfläche von Draht und Queck- 
silber schien danach der vorzüglichste Sitz des störenden Vorganges zu 
«ein. Ich versuchte deshalb, den Draht vor den Versuchen mit feinem 
Schmirgelpapier zu poliren, mid in der That fand sich, dass danach die 
Erschütterungszuckungen fast ganz verschwanden. Auch stellten sie sich 
stets erst oberhalb einer gewissen Stärke des Kettenstromes ein, so dass 
Entfaltung des Kettenrheochords gleichfalls ein Mittel abgab sich ihrer 
zu entledigen. Bei alledem sind sie es vorzüglich gewesen, die mich 
verhindert haben, die Versuche am Schwankungsrheochord ihrem Ziel 
•zuzuführen. Sie mochten nänüich in einer bestimmten Versuchsreihe 
noch so sicher beseitigt scheinen, so tauchten sie aus imbekanntem 
Grunde plötzüch wieder auf, verhinderten die Fortsetzung der Versuche, 
und verdächtigten das schon Beobachtete. 

Ich habe es deshalb nicht weiter gebracht als bis zu folgenden Er- 
gebnissen. Sowohl bei auf- als bei absteigendem Strom erhält man 
Zuckung sowohl durch positive als durch negative Schwankung bei geeig- 
neter Stromstärke und Gesch\Aindigkeit des SchUttens. Diese letztere 
muss sehr bedeutend sein. Bei allmähUch gestdgerter Spannung des 
Schlauches tritt die Zuckung plötzüch ein, und es hält sehr schwer, eine 
Abstufung ihrer Stärke durch Verändenmg der Geschwindigkeit herbei- 
zuführen. Am sichersten erfolgt die Zuckung durch positive Schwankung, 
wenn man diese von XuU ausgehen lässt, durch negative Schwankung, 



1 Poüuendorff's Annalcn u. s. w. 1860. Bd. ('X. S. 11. Amu. — [Die HoflF- 
nung ist demnach gering, dass vielleicht mit Platindraht die Erschütterungszuckungen 
geringer ausfallen ».»der ausbleiben würden. Doch hätte der Versuch nicht versäumt 
werden niUsseii/ 
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wenn der Strom dadurch auf Null zurückgeführt wird. Sehr, selten ist 
es mir geglückt, eine Verstärkung der Zuckung dadurch zu be>virken, 
dass ich den Schieber des Hülfsrheochords um wenige Centimeter von 
seinem Anschlag entfernte. Dagegen gelingt es ausnahmslos, durch weitere 
Entfaltung des Hülfsrheochords die Zuckung zu schwachen oder zum 
Verschwinden zu bringen; ein Ergebniss, zu dem ich in der That auch 
schon im Jahre 1857, vor dem Erscheinen von Hm. Eckhabd's Ver- 
suchen, selbständig gelangt war. 

¥An Grund für mich, diese Versuche aufzugeben, Ist endlich daraus 
erwachsen, dass ein jüngerer Forscher, Hr. Juii. Bernstein, in meinem 
Laboratorium begonnen hat, sich der I/)sung der Aufgabe zu widmen, 
an die oben erinnert wurde, eine lineare Stromschwankung herzastellen.^ 

[141] Hr. Rosenthal hat mich darauf aufmerksam gemacht, dass 
da.s Mm Hm. Helmholtz entwickelte Gesetz, wonach der galvanische 
Strom in einem Kreise ansteigt, der eine InductionsroUe enthält,* eben- 
falls iHMuitzt werden konnte, um den Einfluss zu ermitteln, den die ver- 
schiedene Steilheit der Ansteigungscune auf die Erregung übt. 

§. XV. Vom Zuckungstelegraphen. 

Wer über allgemeine Physik der Xenen und Muskeln vor einer 
grussen^n Versammlung vorgetragen hat, weiss, dass es nicht minder 
scliwer hält, Zuckungen eines Gastroknemius auf linigi» P^ntfernung hin 
siclitbar zu machen, als Ausschlägt^ der Multiplicatomadel. Vom Unter- 
sclicitlen starker un<l schwacher Zuckungen seitens der Zuhon»r ist vollends 
k»'in<' Knie. Aus dem Drange, diesem Mangel abzuhelfen, entstand 
vvähroinl der Vorträge, die ich im Frühjahr 1855 unh^r Rof/al Institution 
hi«'lt, di»' nachstehend beschriebene, Taf. I. Fig. im seitlichen Aufriss 
und in haÜMT natürlicher (irTisse «largestellte, sehr einfache alH»r nützliche 
Vt>rrichtung, die ich den Zuckungstelrgraphen nenne und seitdem 
in tlcm iM'tn'ttVnden llieil meiner Vorlesungen fortwährend mit gn»ssem 
\'nrth«il angew'(»ndet lialn». I)i(»se Vorrichtung Ist somit urspnnigUch 
ni»'br für den Hörsaal, als für das I^l)oratorium Umstimmt , obschon sie 
aucb hiiT vortreffliche Dienste leistet. 

Das l*rä[)arat, worauf die Vorrichtung lM»ri»chnet ist, ist das in 
iKMicnr Zeit St) vielfach benutzt«^, welclu»s aus dem im Hüftirclcnk ab- 
ir<'löstiii ( )bcrscbcnkelbcin und dem M. gtU*<tnK.-nemius, jr nachdem mittel- 



^ Kiiie vorläntij^e Anzrig»« »einer l'nter»uolmujc i»t neitdeiu oniehieneii im Archiv 
für Anatoiuir u. s. w. ls«>2. S. 531. (Naohtr. Aniii. ri^»*>2\) 

-' Pn<,«iKNi»oKKK*8 Annalt'ii u. 5. w. lJ<M. IM. LXXXni. S. .MO. 511. 
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bar oder unmittelbar gereizt werden soll, mit oder ohne Ischiadnerv, 
Ijesteht.^ 

[142] Das Oberschenkelbein dieses Präparates Avird von einer Messing- 
zange gefasst, die an einer senkrechten Säule verstellbar ist. Die Zange 
ist um die Verlängerung des sie tragenden wagerechten Armes als Axe 
drehbar, damit, nachdem der Knochen aufs Gerathewohl eingespannt 
worden, die Insertion des N. tibiaüs bequem der Seite zugekehrt werden 
könne, wo man, aus sonst welchen Gründen, die stromzufuhrende Vor- 
richtung angebracht hat. Um die Zange in dieser Lage festzustellen, 
dient die Schraube s. 

Der die Zange tragenden Säule gegenüber steht die andere Hälft« 
der Vorrichtung, Fahne genannt, auf einem Schlitten a a,, der zwischen 
zwei Leisten läuft, von denen die Figur zwischen l l, die eine zeigt; die 
Schraube s, stellt den Schlitten fest. 

An der Säule auf dem Schlitten schiebt sich ein Axenlager auf und 
ab, in dessen Kemlöchem eine Rolle mit stählernen Spitzen spielt. Die 
Rolle hat, nach Art des Wirteis einer Drehbank, zwei Hohlkehlen, die 
eine von 7-5™™, die andere von 15™°* Halbmesser, die erstere bestimmt 
für unser gegenwärtiges Präparat, die letztere für einen anderen, unten 
zu bezeichnenden Fall. In der gerade benutzten Hohlkehle ist ein Faden 
um die Rolle gesclüuugen. Damit er nicht gleite, wird er an ein Messing- 
häkchen geknüpft, das sich dazu in jeder Hohlkehle befindet. An das 
eine Ende des Fadens ist ein Haken geknüpft, der durch den Schlitz in 
der Achillessehne gesteckt wird, und auf den wir sogleich noch zurück- 
kommen werden. Das andere Ende trägt einen aus Messingblech ge- 
pressten Eimer mit Schrot. An der RoUe ist ein Zeiger befestigt, der 
eine runde, an der Rückseite roth oder blau angestrichene Glimmerscheibe 
von 43 °^°* Durchmesser trägt Dies ist die Fahne. Sie spielt vor einem 
gleich breiten Quadranten von weiss lackirtem Blech, so dass man nicht 
allein ihre Bewegungen gegen den hellen Grund leichter sehen, sondern 



1 Folgendermaassen gewinnt man dies Präparat am schnellsten. Zuerst legt 
man den Nerven von der Kniekehle aus frei (vergl. Untersuchungen u. s. w. Bd. I. 
8. 255) und schlägt ihn über den Gastroknemius zurück. Dann ergreift man den 
Oberschenkel und durchschneidet mit der Scheere die Oberschenkelmuskeln dicht 
über dem Kniegelenk quer bis auf den Knochen, fasst nun das Präparat an der 
Fusswurzel, schabt mit dem Messer das Femur nach aufwärts rein, und löst es 
aus der Pfanne. Jetzt erst trennt man die Achillessehne unterhalb des Sesam- 
knorpels, schlägt den Gastroknemius, mit dem darauf feucht gebetteten Ischiadnerven, 
nach oben zurück, und schneidet die Tibia dicht unter dem Kniegelenk ab. Zuletzt 
legt man die Achillessehne mit ihrer vorderen Fläche auf die Tischplatte [besser eine 
Korkplatte] und bringt mit einem spitzen Scalpell darin einen Längsschlitz an. 
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auch ihre Stellung in der Ruhe erkennen kann. Die Bewegungen der 
Fahne sind durch zwei Anschläge a, a, beschränkt. Unter dem Zuge 
des Schroteimers liegt sie gegen den Anschlag a, wie es die Figur zeigt, 
wagerecht, unter dem Zuge des Muskels kann sie sich bis zur Senk- 
rechten erheben und trifft alsdann den Anschlag a,. Sobald man dem 
Faden, durch passende Entfernung der Fahne von der Zange, solche 
Spannung giebt, dass die Fahne den Anschlag a, oder die wagerechte 
Lage, eben verlässt, wird jeder Zuckung des Muskels eine Hebung der 
Fahne entsprechen j die Zuckung weithin sichtbar machen, auch nach 
ihrer [143] Grösse und Heftigkeit deren Stärke einigermaassen zu beur- 
^heilen erlauben. Beim Tetanus stellt sich die Fahne unbeweglich senk- 
recht in die Höhe, bei dessen allmählichem Nachlassen sieht man sie 
ebenso allmählich herabsinken u. s. w. 

Mit Vogeldunst gefüllt wiegt der Eimer 75^™. Natürlich steht 
nichts seiner Vergrösserung entgegen. Indem man ihn nur zum Theil 
anfüllt, oder ihn ganz fortlässt und auch das Moment der Fahne noch 
durch das Laufgewicht A aufhebt, kann man die zur Hebung der Fahne 
nöthige Leistung des Muskels beüebig verkleinem. Doch ist zu bemerken, 
dass dies eine durch die wagereohte Stellung des Muskels gebotene Grenze 
hat, nämhch da, wo das statische Moment der Fahne nicht mehr aus- 
reicht, um Faden und Muskel wagerecht aii^fespanrit zu erhalten. In 
'lieser Rücksicht wäre es vielleicht vortheilhafter den Muskel senkrecht 
und die Fahne unter ihm an einem und demselben Stativ aufzustellen. 
Zu manchen Versuchen ist es auch zweckmässig, Zange und Fahne auf 
getrennten Gestellen, ähnlich dem allgemeinen Träger,^ zu haben. 

Soll der Muskel unmittelbar gereizt werden, so wird der eine Draht 
in die Klemme s„ an der Zange befestigt, und so der Strom durch die 
Zange selber dem Oberschenkelbein mitgetheüt. Um den anderen Draht 
mit der Achillessehne zu verbinden, dient der in der Figur in natürlicher 
Grösse, also im doppelten Maassstabe des Uebrigen, vorgestellte Haken. 
Es ist daran eine Platte und ein Gewinde angebracht, worauf eine Mutter 
sich wider die Platte schraubt. Zwischen Platte und Mutter wird ein 
feiner Multiplicatordraht (vergl. oben S. 174. Anm.) eingeklemmt. Dieser 
führt zunächst zur Schraubenklemme *,„, von der aus erst der Strom 
durch gewöhnlichen Draht fortgeleitet wird. 

Mit dem Zuckungstelegraphen werden in meinen Vorlesungen alle 
elektrischen Reizversuche angestellt, und von den nicht elektrischen die 
mit mittelbarer Reizung. Ganz vorzüglich lässt sich z. B. daran der 
mechanische Tetanus nach Heidenhain darstellen (s. oben S. 169). Für 



1 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 448. Taf. III. Fig. 19. 
E. du Bois-Beymondy Oes. Abb. I. 14 
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die unmittelbare chemische oder kaustische Reizung bedarf es stärker 
vergrössemder Mittel, und einer Anordnung, wobei der Querschnitt zu- 
gänglich bleibt. Hier tritt an die Stelle des Zuckungstelegraphen die in 
der folgenden Num- [144] mer beschriebene Vorrichtung. Diese dient 
auch für die Zuckung durch Zerschneiden des Muskels. Um die Reizung 
durch sonstige mechanische Misshandlung zu zeigen, bleibt nichts Anderes 
übrig, als frisch zugerichtete Froschmuskeln mit Secimadel und Pincette 
unter den Zuhörern umhergehen zu lassen. 

Es kann nicht meine Absicht sein, hier auf die Art naher einzugehen, 
wie verschiedene Wahrheiten der Elektrophysiologie mittels des Zuckungs- 
telegraphen zur Anschauung zu bringen sind. Es genüge die Bemerkung, 
dass man dazu häufig zweier solcher Vorrichtungen bewarf, von deren 
Fahnen, welche alsdann vortheilhaft zweierlei Farbe haben, die eine nach 
rechts, die andere nach links in die Höhe geht. So erweist man z. B. 
die grössere Erregbarkeit des Nerven im Vergleich zum Muskel bei 
gleicher Stromdichte nach Hm. Rosenthal's Angabe,^ indem man den 
unmittelbar zu reizenden Muskel, dem der Strom d^ Schlitten-Magnet- 
elektromotors mittels des eben beschriebenen Hakens zugeführt wird, etwa 
an einer rotheü, den mittelbar zu reizenden, dessen Nerv dem ersten 
Muskel entlang gelegt ist, an einer blauen Fahne arbeiten lässt. Nähert 
man allmählich die Nebenrolle der Hauptrolle, so steht zuerst die blaue, 
und erst bei merklich kleinerem Abstand die rothe Fahne auf; beim 
Entfernen der Rolle sinkt diese in die wagerechte Lage zurück, während 
jene noch aufgerichtet bleibt 

Die Hohlkehle von grossem Halbmesser am Wirtel der Fahne dient, 
um die Abhängigkeit des Hubes und der Kraft der Muskeln von ihrer 
Länge und Dicke zu veranschaulichen. Man lässt an dem darin befestig- 
ten Faden, bei unmittelbarer Erregung bis zum Maximum, abwechselnd 
einen langen und dünnen Muskel, den Sartorius oder den Rectus internus, 
und einen kurzen und dicken, den Gastroknemius, arbeiten. Es zeigt 
sich unt^r passenden Umstanden, dass jene Muskeln den leeren, oder nur 
wenige Schrotkömer enthaltenden Eimer so hoch heben, dass die Fahne 
dabei senkrecht zu stehen kommt; während der Grastroknemius zwar leicht 
den vollen Eimer, sogar mit einer bedeutenden weiteren Belastung, aber 
auf eine so kleine Höhe hebt, dass die Fahne nur eben zuckt.* 



1 Molescuott'b Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere. 
1857. Bd. m. S. 185. 

2 [Hr. Sigmund Exneb hat neuerlich diesen Versuch in etwas anderer Anord- 
nung gleichfalls als 'Schul versuch aus der Muskclphysiologie' beschrieben. Wiener 
Sitzuiigsherichte, 23. Juli 1874. Bd. LXX. 3. AbtL S. 155.] 
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[145] §. XVL Von einer Vorrichtung zu Versuchen 

über chemische Reizung der Muskeln. 

Die in Fig. 10. Taf. III. abgebildete Vorrichtung hat zum Zweck, 
<lie Versuche über unmittelbare chemische Beizung der Muskehi, in der 
Gestalt, welche Hr. W. Kühne ihnen ertheilt hat,^ einer grösseren Ver- 
sammlung vorzuführen, und mag hier auch Erwähnung finden, obschon 
sie nicht der Elektrophysiologie angehört. Sie besteht aus drei Theilen, 
welche an einem messingenen Stander senkrecht übereinander angebracht 
sind. Zu Oberst bemerkt man, in einer Hülse am freien Ende eines 
wagerechteu Messingarmes senkrecht verschiebbar, eine Stahlstange, welche 
unten in eine mit einem Klemmringe versehene Pincette ausläuft. Mit- 
tels der Pincette \mi der Sartorius an seinem unteren Ende ergriffen 
und, sein oberes Ende nach unten, in passender Höhe aufgehängt Die 
Flüssigkeit, deren Wirkung auf den am letzteren Ende angebrachten 
Querschnitt geprüft werden soll, wird in einem Forzellanschälchen auf 
die Glasplatte ^p gesetzt, die dem Muskel von unten her schnell mittels 
der Hülse am Ständer, langsam mittels einer Mikrometerschraube ge- 
nähert werden kann. Um die Zuckung sichtbar zu machen, dient ein 
von Hm. Eosenthal ersonnener Kunstgriff. Quer durch den Muskel, 
in geringer Entfenmng vom Querschnitt, wird ein 20 — 30 °" langer, von 
einem Ende zum anderen verjüngter Glasfaden gestossen, der bestimmt 
ist, fühlhebelartig die Zuckung zu vergrossem. Ein dicht neben dem 
Muskel am Ständer befestigter gläsemer Haken giebt den Drehpunkt des 
Hebek ab, indem der Glasfaden mittels eines Kingi»s, zu dem sein dickeres 
Ende gebogen ist, daran eingelenkt wird, euie Verbmdungsart, wobei die 
Keibimg sehr klein ausfallt. Die Bogen, die das entferntere, dünnere 
Ende dt»8 Glasfadens beschreibt, werden durch ein darüber gehängtes, 
der Leichtigkeit halber durchbrochenes Papierfahnchen sichtbar gemacht 

Wie bemerkt (s. vorige Seite), kann man sich dieser Vorrichtung 
auch für die kaustische Reizung bedienen; und \mm Herstellen eines 
neuen Querschnittes erfolgt jedesmal eine ausgiebige Bewegung des 
Fähnchens. 

[140] §. XVII. Von der feuchten Reizungsröhre. 

In allen Fällen, wo der Gastn)knemius mittelbar g«»n»izt werden und 
<lius Präparat hinge leistungsfähig bleiben soll, ohne dass man zugleich 
wünscht, mit dt'm Orte der Ern*gung am Ner\en zu wechseln, und ohne 

1 Ar«*hi\ für Anatomie u. ». w. li<.'»y, S. 21."». 

14* 
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dass es auf die Polarisation ankommt, empfiehlt sich die in Fig. 11. 
Taf. n perspectivisch ^ dargestellte -Vorrichtung, die ich die feuchte 
Reizuugsröhre nenne. Damit das Präparat möglichst lange leistungs- 
IShig bleibe, ist das Wesentliche, wenn nicht schädliche Einflüsse beson- 
derer Art obwalten, bekanntlich nur, dass der Nerv vor dem Vertrocknen 
geschützt sei Der Muskel leidet wegen seiner im Vergleich zur Masse 
so sehr viel kleineren Oberfläche bei weitem weniger unter der Ver- 
dunstung, als der Nerv. Die Schwierigkeit, die es oft hat, eine Anordnung 
zu treffen, wobei der Nerv vor der Trockniss geschützt sei, beruht in 
vielen Fällen darauf, dass man auch den Muskel in den feuchten Raum 
aufnehmen will. Bei der feuchten Reizungsröhre ist dies aufgegeben,, 
und nur der Nerv wird vor der Trockniss geborgen. 

Die Röhre ist etwa 60°^ lang, im Lichten 6°^ weit, an dem 
vorderen Ende aber in eine kurze Spitze von nur 1 • 5 °*°^ Lichtung aus« 
gezogen. Etwa in der Mitte ihrer Länge, doch der capillaren Spitze 
näher, hat sie eine mit einem Korke dauernd geschlossene Tubulatur. 
Hier sind innerhalb der Röhre, ihrer Wand anliegend, zwei ringförmige 
Platinelektroden von 5°^°* Breite angebracht. Durch Drahte, die neben 
dem Kork* zur Tubulatur hinausgehen, stehen sie in Verbindung mit 
Klemmen an der isolirenden Fassung der Röhre. Diese Fassung besteht 
aus einem abgestumpften Holzkegel, gegen dessen grossere Grundfläche 
die Röhre durch Drähte geschnürt ist. Die Drähte sind, um die Zeich- 
nung nicht zu verwirren, darin fortgelassen. Die Fassung wird von 
einem wagerechten Arme mittels eines Kugelschamiers getragen, wenn 
die Reizungsröhre am Muskeltelegraphen gebraucht wird, an derselben 
Säule, wie die Zange. Von den Klemmen an der Fassung gehen die 
Drähte nicht sogleich weiter zu anderen Vorrichtungen, sondern um 
Zerrung zu vermeiden sind sie in gewohnter Art (vgl. S. 165) erst noch 
um einen Elfenbeinknopf an der Hülse des Armes gewickelt. Um die 
Rei- [147] zungsröhre zum Gebrauch fertig zu machen, wird jetzt noch 
mittels einer Stopfnadel, die an Länge die Röhre übertrifft, ein langer 
Seidenfaden hindurch gezogen. 

Nun wird die Röhre neben dem Gastroknemius so aufgestellt, dass 
deren vordere engere Mündung in Einer Höhe mit der Eintrittsstelle des 
Jlerven liegt, und dass, wenn der sie tragende Arm um die Säule ge- 
dreht wird, jene Mündung auf diese Stelle trifft, während zugleich die 
Axe des Rohres mit der des Muskels einen nahezu rechten Winkel macht. 
Das Ende des Fadens, das zur engen Mündung heraushängt, wird an 

^ Der senkrechte Durchmesser der Grundfläche des Holzkegels hat natürliche 
Grösse. 
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das centrale Ende des Nerven geknüpft. Mittels des zur hinteren Mün- 
dung heraushängenden Endes des Fadens wird der Nerv in die Bohre 
gezogen. Er kommt darin, gleich dem Faden, nothwendig innerhalb der 
Platinringe zu liegen, wie die Figur zeigt, und berührt, falls er nicht 
gespannt wird, deren innere Flache. In dem Maasse, wie man den 
Nerven in die Bohre zieht, dreht m^ sie dem Muskel zu, so dass, wenn 
der ganze Nen' in der Bohre steckt, die seine Insertion umschliessende 
engere Mündung an den Muskel stösst und sich in das Bindegewebe der 
Kniekehle eindrückt. Dadurch ist hier ein ausreichender Verschluss ge- 
geben, und wird die hintere weitere Mündung der Bohre mit einem Kork 
verschlossen, so ist der Nerv vor Trockniss gesichert, da er ohne merk- 
lichen Verlust an Feuchtigkeit den nur etwa 1-5®*^™ betragenden Baum 
der Bohre bei der gewöhnlichen Temperatur mit Wasserdampf sattigen 
kann. Demgemass erhält er sich in der Bohre stundenlang leistungsfähig. 
Soll der Versuch abgebrochen werden, so zieht man den Kork von der 
hinteren Mündung, dreht die Bohre von dem Muskel so weit fort, dass 
ein hinreichend langes Stück des Fadens heraushängt, um es bequem 
wieder einem Nenen anzubinden, setzt den Kork vrieder auf und schneidet 
den Faden ab. So ist die Vorrichtung gleich zu neuem Gebrauche fertig. 

Die VertrocknAng, der der Muskel ausgesetzt bleibt, übt, wie es 
scheint, sobald keinen schädlichen Einfluss aus. Erst nach einer Stunde 
l)eginnt die Achillessehne, als der dünnste davon betroffene Theil, durch- 
scheinend braun zu werden und, wie man an der in §. XIX l)e8chrie- 
l)enen Vorrichtung beol)achtet, sich zu verkürzen. 

Hr. BosENTHAL hat der Beizungsrohre eine Gestalt gegpl)en, die 
zwar etwas weniger handlich, den Vortheil gewährt, dass man mit der 
erregten [148] Strecke wechseln, auch mehrere Strecken gleichzeitig er- 
regen kann. Sie bestecht aus einem gestreckt i>arallelepipedischen Gutta- 
l»ercha-Kä.sti'hen, auf dessen Boden mehrere Elektrodenpaare angebracht 
sind, und dessen eine kurze Seitenwand dem Muskel zugekehrt wird. 
Durch einen Schlitz in dit»ser Wand wird der Nerv eingeführt, und 
innerhalb des zugedeckte»!! Kästchens leicht vor Trockniss geschützt^ 

§. XVIU. Vom Froschwecker, zum Gebrauch bei Versuchen 

an elektromotorischen Fischen. 

Aus der Verbindung des Zuckungstelegraphen mit der feuchten 
lU»izu!!gsn')hre entsteht der Froschwecker, dessen ich mich bei den 

1 [S. unten Abb. XI. §. IL Anm.] 
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Versuchen am Zitterwels bediene.^ Doch tritt datei an Stelle eines 
optischen Signals ein akustisches, indem der Gastroknemius, anstatt einer 
Fahne, einen Hammer hebt, der an eine Glocke schlägt (s. Fig. 13^ 
S. 218). Die Klemmen der Eeizungsröhre sind mit zwei Zinnplatten 
verbunden, die an einander gegenüber liegenden Punkten des Umfange» 
der Versuchswanne* versenkt werden. Von jedem Schlage, den der Fisch 
ertheüt, welches auch seine Stellung in der Wanne sei, geht bei dieser 
Anordnung erfahrungsmässig ein hinlänglicher Stromzweig durch den 
Nerven, um eine Maximalzuckung, oder nahezu eine solche, auszulösen. 
Man wird so bei jedem Versuch benachrichtigt, ob der Fisch wirklich, 
geschlagen habe, worüber man keine Gewissheit hat, wenn im Versuchs- 
kreise eine erwartete Wirkung ausbleibt, da man nicht weiss, ob man 
nicht dem Schlag etwas Unmögliches zugemuthet hat. Durch den Frosch- 
Wecker erfahrt man auch, dass der Fisch nicht selten ohne äussere Ver- 
anlassung schlägt, meist wenn er über seine Lage in der geringen 
Wassermasse der Versuchswanne unwiUig, sich in heftigen Anstrengungen 
gegen deren Wand erschöpft. 

Wenn der Fisch unermüdet oder heftig gereizt ist, trifft der Hammer 
häufig zweimal und öft«r die Glocke. Daraus ist zu schliessen, dass der 
Fisch mehr als einmal geschlagen hat. Wie oft er aber in der That 
schlug, lässt sich nicht mit Sicherheit bestimmen. Das Ertönen der 
Glocke zeigt nur an, dass die Zusammenziehung rasch eine gewisse- 
Grösse über- [149] schreitet und wieder darunter sinkt.. Die Gestalt der 
Dichtigkeitscurve eines Stromes aber, der mehrere solcher Maxima von 
bestimmter Lage in der Zeit entsprechen, kann nach bekannten Grund- 
sätzen eine sehr verschiedene, mit einer grösseren oder geringeren Zahl 
von Maxima versehene sein. Bei den Versuchen, die ich am Zitterwels 
mit der im folgenden Paragraphen beschriebenen Vorrichtimg anstellte, 
hat sich freilich ergeben, dass die Zeitverhältnisse, die bei dem Schlag 
in's Spiel kommen, von einerlei Ordnung mit denen sind, welche den 
Verlauf der Zuckung beherrschen. Danach wird es wahrscheinlich, dass 
mehreren schnell auf einander folgenden Maximalzuckungen ebensoviel 
Schläge entsprochen haben. Inzwischen geschieht es, dass man bei sub- 
jectiver Prüfung mehr Maxima des Schlages verspürt, als man Glocken- 
schläge am Proschwecker hört, auf dessen Treue in dieser Beziehung 
also kein Verlass ist. 

i Monatsberichte u. s. w. 1858. S. 95. — Vergl. die Abhandlung über den 
Zitterwels im zweiten Bande dieser Sammlung. 

2 Eine flach cylindrische Wanne ans Gesundheitsgeschirr von 11" Durchmesser 
und 5" Tiefe, die so viel Wasser enthält, dass der Rücken des Fisches eben 
bloss liegt. 
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Manchmal kommt es vor, dass der Hammer zwar die Glocke trifft^ 
aber nicht sobald wieder herabsinkt, sondern secundenlang daran kjebt, 
wobei natürUch der Ton gedämpft ausfallt Alsdann ist sichtlich der 
Nen- tetanisirt Von den Umständen des Versuches wird es abhängen, 
ob man Grund hat, diesen Erfolg der Art zuzuschreiben, wie sich der 
Fisch entlud, oder darin eine abnorme Reactionsweise des Präparates auf 
einen einzelnen Schlag zu sehen, dem unter anderen Verhältniss(»n eine 
einfache Zuckung entsprochen hätte. 

5. XIX. Vom Froschunterbrecher, zum Gebrauch bei 

denselben Versuchen. 

Die orste Schwierigkeit, auf die man bei Untersuchung des Schlages 
der elektromotorischen Fische stösst, nachdem man gelernt hat, ihn in 
annähernd gleicher Art in den Versuchskreis abzuleiten, besteht darin, 
dass der Fisch, wie soeben gesagt wurde, auf jede Kt»izung mit einer un- 
bestimmten Anzahl von Schlägen antwortet, wodurch die Wirkungen, die 
er jtnlesmal her\orbringt, unvergleichbar werden. Ich will beispielsweise 
erfahren, in welchem von l)eiden Fällen der Fischschlag durch einen in den 
Versuchskrt»is ehigeführt*»n Widerstand mehr geschwächt werde, ob bei 
gros8<'rem, oder \m kleinerem Abstand (Ut Bt4egungen <les dem Ffcch 
aufgt's^'tztvn Dinkels, ^ welche Bel(»gung(»n die Enden dt^s Versuchskreises 
dar- [150] stellen. Die Beantwortung diestT Frage s(»tzt vier Versuche 
voraus, bei denen die elektromotorische Thätigkeit des Fisciu^s muss fi\r 
b(»ständig gelten können, damit ein Schluss aus den*n Ergebniss«*n zu- 
lässig sei. Sonderban»r>v(»ise findet sich dit»se Schwierigkeit meint»s Wissens 
l>ei keinem früheren Beobachter erwähnt I)agegt»n ist sie Hm. Eckhaad, 
bei s(*ineu in Triest am Zitt(»rrochen angestellten Versuchten, fast zur 
nämlichen Zeit aufgestossen, wo ich hier, im Herbst 1857, damit zu 
kämpfen lH»giinn. Hr. Eckhard hat sie dadurch umgangen, dass er 
nicht am lebenden Thier, sondern an einem noch im Besitz«» der Ii<»l)eas- 
eigenschaft4»n verham»nden Präparat t»xperimentirtc, an dem das Organ 
nur auf Keizung der elektromotorischen Nenen schlug.* I)a ich auf 
das lebende Thier angewi*»sen war, mussle ich mir anders zu ht»lfen 
suehtin. Es handelte sich darum, ein Mittel zu finden, um den Ver- 
sudiskreis entwe<ier nach erfolgtem «»rsten Schlage, cKler noch wäha»n<l 
«lessen, alsdann aber nach einer, wenigstens für mehn»re auf einander 



» MoiiutKboriohto u. «. w. 1S58. S. 97. 103. 104. — Vorpl. du* Abhandlung 
über (Un /ittorwrU im zweiten Bande dieser Saniinlnnjir. 

- lieiträ^ro zur Anatomie und Physiologie. Bd. 1. (tiessen 1S^S. 40. S. 166. 



216 Vin. Beschreibung einiger Vorrichtungen und Versuchsweisen u. s. w. 

folgende Versuche sich gleich bleibenden Frist, zu ,öfl&ien. Mit den 
gewöhnlichen mechanischen Organen war hier nichts auszurichten, denn 
durch welches Zwischenglied sollte das Aufsetzen des Deckels, welches 
nicht einmal genau mit dem Anfang des Schlages zusammenfallt, ver- 
knüpft werden mit dem Mechanismus, dem das Absperren des Entladungs- 
vorganges in einem gewissen Augenblick anvertraut wäre. Um so näher 
lag es, hier an dasselbe Hülfsmittel zu denken, das sich im Froschwecker 
so gut bewährt hatt^, an das Nemnuskelpräparat /Vom Frosch, welches 
durch einen verschwindenden Zweig des Fischschlages bis zum Maximum 
gereizt, in einem kleinen Bruchtheil der Secunde zu jeder hier erforder- 
lichen Leistung bereit ist. Einige Vorversuche an einem selbstverfertigten 
Modell beruhigten mich über den Zweifel, ob nicht der Schlag doch zu 
flüchtig sei, mn seiner dergestalt mittels der Zuckung Herr im Versuchs- 
kreise zu werden; und so entstand die Fig. 12. Taf. III. perspectivisch 
abgebildete Vorrichtung,^ die Hr. Sauebwald nach meiner Angabe 
ausführte. 

[151] Auf einem wreckigen Fussbrett, das auf einem Stift und zwei 
Stellschrauben ruht, tragen z^vei Säulen aus Messing ein Tischchen aus dem- 
selben Metall empor, indem sie es an seinem hinteren Hand unterstützen. 
An seinem vorderen Rande sind auf einem Vorsprung von Kammmasse 
zwei doppelte Schraubenklemmen ä, A, angebracht. Das Tischchen trägt 
zwei Axenlager, in denen sich ein Hebel au^Eothguss aa,hpq zwischen 
stählernen Schraubenspitzen mit Gegenmuttern sehr leicht mid sicher dreht. 

In der Mitte des Hebels, bei A, sind oben und unten Haken, der 
obere für den Muskel, der untere für eine Wagschale, die durch eine 
Oeffnung im Tischchen herabhängt. Darauf folgen am Hebel, nach dessen 
fireiem Ende zu, zwei Schrauben, die ihn von oben nach unten durch- 
bohren, und deren Einstellung gleichfalls durch Gegenmuttern gesichert 
ist. Die erste dieser Schrauben, /?, läuft unten in einen Platinstift aus, 
der auf einer Platinplatt^ ruht, welche durch Kammmasse isolirt in dem 
Tisch befestigt, al>er mit der Klemme A, leitend verbunden ist. Diese 
Platte heLsst die Stütz platte. Die zweite, am Ende des Hebels gelegene 
Schraube q endet in eine verquickte Kupferspitze, die in ein cylindrisches 
Quecksilbergefass aus Eisen taucht, welches gleichfalls isolirt in dem Tisch 
befestigt, und mit der anderen Klemme k leitend verbunden ist. . Die 
Quecksilberkuppe in dem (Jefäss kann gehol)en und gesenkt werden, in- 
dem eine eiserne Schraube «, welche fast die ganze Lichtung des Gefässes 
einninmit, von unten hinein- und herausgeschraubt wird, wie dies Fig. 12a 

^ Die dem Beschauer nächste senkrechte Kante des Messingtischchens hat halbe 
natürliche Grosse. 
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Taf. in. zeigt, worin dieser Theil der Vorrichtung im senkrechten Durch- 
schnitt und im Va-Maassstabe besonders dargestellt ist.^ 

In der Mitte der hinteren Wand des Tischchens erhebt sich, aber- 
mals isolirt, eine senkrechte Messuigsaule, an der s^ph ein kurzer starker 
Arm auf und ab schiebt. Eine Nuth an der Säule, in die ein Stift an 
der den Arm tragenden Hülse eingreift, verhindert den Arm, sich zu 
drehen. An dem Arm bekundet sich, durch eine Mikrometerschraube auf 
und ab stellbar, eine Zange zum Einspannen des 01)er8chenkelbeins, ähn- 
lich der am Zuckungstelegraphen (s. oben S. 208). Die Achillessehne 
kommt beim Einspannen des gewöhnlichen Präparates in passender Höhe 
über dem Haken h zu schwebten, und wird damit durch einen Weisch- 
haken und durch ein isolirendes Zwischenstück h i aus Schildpatt verknüpft. 

[152] Der Schlag wird dem Xenen zugeführt durch eine feuchte 
Reizimgsröhre. Diese vrird an einem Kugelschamier getragen durch einen 
Stiel, welcher an der Zange mittels der Schraube /rl)efestigt wird, sodass sich 
die Köhre mit der Zangt» in einem Stück hebt und senkt, mit anderen 
Worten, dass bei den Bewegungen der Zange zum Einstellen des Muskels 
die Mündung der Röhre am Muskel und der yer\' auf den Platinringen 
der Röhre unverrückt bleiben. 

Für (ItMi Fall, dass man den Muskel unmittelbar zu erregen >n*inschte, 
würde die Klt^mme \m <r statt des Stieles der Reizimgsröhre den einen 
Draht aufnehmen, der ändert» müsste dünner Multiplicatordraht (s. oben 
S. 174 Anm.) und am Jleischhaken befestigt seni. 

Der Gebrauch der Vorrichtung im . Allgemeinen wird durch Fig. 13 
verständlich, welche divs Schema eines Vereuches am ZittemeLse giebt 
Man erkeimt leicht die Versuchswanne, darui den Fisch mit zwei ihm 
aufgesetzten, zur Ableitung des Schlages in den Vt»rsuchskreis l>estimmten 
Metallsätteln. Von di(»sen Sätteln führen Drähte zu den Klenmien A, k„ 
und der Versuchskrels, der \m B die Spiegi»lbuss<»le enthält, ist durch 
das Stück pq des um a drehbaren Hebels so lange geschlossen, als der 
Stift bei p die Stützplatte und die verquickte Spitze bei y das Quecksilber 
berührt. Auss<»r dem f\sch mit seinen Sätt*4n sieht man in der Wanne 
die schon beim Froschwi»cker (s. oben S. 214) em ahnten Zinnelektroden 
JE, Efj von deren jeder ein gegabi^lter Draht ausgeht Von den beiden 
Zweigen der Gabelung geht der eine zur Reizungsröhre des Froschweckers, 
dessen Giistroknemius, Hammer und Glocke man in 6?/, H und /"er- 
kennt, der andere zu der dt»s Unterbrechers. Si'hlägt der Finch, wie er dies 
im Augenblick zu thun pÜegt, wo [158] man ihm die Sättel aufsi'tzt, so 

1 Dos Mcflflin^ im Durchschnitt ist von rechts und oben noch links and unten, 
die KanimniasHe ist umgekehrt und dichter schrafHrt, das Eisen getüpfelt 
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geben Theile des Schlages, ausreichend nm Maximalzuckui^n auszulösen, 
durch die beideu Reizungsröhren. Der Froschwecker schlägt an; die 
Zncbung des Gastroknemins Gu im Unterbrecher aber trennt den Platin- 
stift p von der Stützplatte und öffnet so den Versnchskreis. Sobald die 

Fig. 13. 




Znckung nachlässt, sinkt der Stift wieder benib, und wenn jetzt auch 
die verquickte Spitze wieder in das Quecksilber tauchte, würde der Kreis 
wieder geschlossen. Dem wird jedoch voi^bei^, indem mau mittels 
der Schraube t die Quecksilberkuppe vorher so tief senkt, dass der durch 
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Capillaranziehung getragene Quecksilberfaden bei der geringsten Hebung 
der Spitze reisst (Fig. 12 a, Taf. HI). 

Wie man leicht erkennt, ist nicht allein dieser Kunstgriff der Vor- 
richtung entlehnt, womit Hr. Helmholtz die Fortpflanzungsgesch^rindig- 
keit der Reizung im Nerven nach dem PouiLLET'schen Verfahren maass, 
sondern unsere Vorrichtung ist überhaupt nichts als eine bequemere und 
einfachere Gestalt der von ihm angewendeten.* Der Hebel ersetzt das 
bei Hm. Helbiiholtz sogenannte „stromführende Zwischenstück", welches 
frei am Muskel hangt, und den doppelten Vortheil einer rein senkrechten 
und ganz ungehinderten Bewegung bietet. Dieser Vortheil ist in unserer 
Vorrichtung aufgegeben, da der Hebel sich im Kreise bewegt und dies 
nicht ohne eine gewisse Beibung vermag. Dafür ist dessen Handhabung 
leichter, weil die Pendelschwankungen des Zwischenstücks und die Un- 
sicherheit seiner Lage • auf dem es stützenden Querbalken MM (in den 
HELMHOLTz'schen Figuren 1, 2) fortfallen. Die Abweichung von der 
Senkrechten bleibt bei der Art, wie die Vorrichtimg gebraucht wird, ohne 
EinÜuss. Selbst am Myographion, wo sie die Curven etwas entstellt, 
wird sie voniachlässigt. Dass die verquickt« Spitze vermöge ihrer Lage 
am KvM einen um ein Drittel längeren Weg beschreibt, als der Stift, 
und dieser einen um die Hälfte längeren, als der Angriffspunkt des 
Muskels, sichert einestheils die Zenx^issung des Quecksilberfadens, anderen- 
theils die Oeffiumg des Kreises zwischen Stift und Stützplatte, bei Ver- 
kürzungen, wo an der ursprünglichen Vorrichtung Beides ausgeblieben 
wäre. Wivs die Reibung betrifft, so lehrt die Erfahnmg am Myographion, 
wo zu der Reibung an der Hebehixe noch zwei andere hinzutreten, dass 
(lanius keine namhafte Störung erwächst. Unsere [154] Vorrichtung 
dürfte sich daher zur Anstellung von Messungen übt»r den zeitlichen 
Verlauf der Zuckung nach dem PouiLLET'schen Verfahren riKjht gut 
eignen, nachdem man sich überzeugt hätte, dauss sie in ihrem gegen- 
wärtigen Zustande die hinreichende Stabilität b<»sitzt, oder nachdem man 
ihr solche durch piiss(.»nde Verstärkung ertheilt hätt^. Auch würde sich 
leicht nmh am Ende des Heb(*ls ein Zeichenstift wie am Myographion 
anbringen lassen, wiis (lelegenheit zu manchen wichtigen Versuchen Wte. 

Wi(» dem auch sei, es ist klar, dass die damals von Hm. Hki.m- 
iioLTz ennittelten (Trundbestimmungi»n üIkt die Inn sich gleichbleilM^nder 
Länge mit «ler Zeit wachsende SjMinnung (h»s Muskels auf unst^n» gegen- 
wärtigen Versuche Anwendung finden. Indem man den Muskel mittels 
der Mikn)mct4'rs<»hraulM» senkt, em'icht man, dass der Helx'l durch die 
Platte gcnule in der Stellung unteretützt wird, in welcher der Muskel ihn 

» Archiv für Anatomie u. b. w. 1860. 8. 27«. Taf. VIII. 
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trägt, wobei also letzterer in den von Hrn. Helmholtz sogenannten Zu- 
stand der Belastung geräth. Der Augenblick, wo dieser Zustand ein- 
tritt, ^vi^d mit ausreichender Schärfe daran erkannt, dass bei schnellen- 
dem Klopfen mit dem Finger auf die Stiftschraube, wie beim Percutiren 
zur ärztlichen Exploration, kein Klirren erfolgt.^ Um dies besser zu 
unterscheiden, müssen die Drähte, an dfenen die Wagschale hängt, an 
diese gelöthet sein, weil sie sonst an sich schon beim Klopfen ein Klirren 
erzeugen. Es ist vortheilhafter, sich dem Zustand der Belastung durch 
Herablassen des Muskels zu nähern, als durch Heben, weil im ersteren 
Falle der Muskel unter dem Einfluss der Belastung die ihm dabei zu- 
kommende Länge bereits annähernd angenommen hat, und daher nach 
erfolgter Einstellung seine Spannung besser behält, als wenn er früher 
unbelastet plötzlich der Reckung durch die Belastung ausgesetzt wird.^ 

Der Zustand der Belastung bringt es bekanntlich mit sich, dass die 
kleinste Zunahme des Muskels an Spannung den Stift von der Stütz- 
platte hebt. Bei verschwindender Dauer des' erregenden Stromes, z. B. 
wenn dieser ein durch Oeffhen des primären Kreises erzeugter Inductions- 
schlag war, erfolgt nach Hm. Helmholtz eine merkliche Zunahme an 
Spannung erst nach Ablauf zweier Zeiträume. Der erste Zeitraum ist 
der, während dessen [155] die Beizung von der gereizten Stelle des 
Nerven zum Muskel gelangt. Er wächst im Allgemeinen mit der Ent- 
fernung zwischen dem Muskel und, sofern es sich nicht um Oefifnimgs- 
zuckung handelt, der katelektrotonisirten Xervenstrecke, ^ und mit sinken- 
der Temperatur. Der obere Band des unteren Platinringes der ßeizungs- 
röhre liegt etwa 27"™ vom Muskel. Nach den HELMHOLTz'schen Be- 
stimmungen wird daher bei mittlerer Temperatur dieser Zeitraum in 
unseren Versuchen bestenfalls, d. h. wenn der Strom absteigt, nicht 
unter ^sso Sekunde betragen können. Der zweite Zeitraum ist das 
Stadium der latenten Reizung, welches über die Vorbereitungen für 
die Zusanmienziehung im Muskel selber hingeht und sich auf nahe Vioo 
Secunde beläuft. Die Summe dieser beiden Zeiträume, etwa ^93 Secunde, 
würde die kleinste Dauer sein, die wir dem Strom in einem den Frosch- 
unterbrecher enthaltenden Kreise ertheilen könnten, wenn in demselben 



1 Vergl. Helmholtz in Poooendorff's Annalen u. s. w. 1851. Bd. LXXXIII. 
S. 517. 

^ Yergl. Helmholtz im Archiv für Anatomie a. s. w. a. a. O. S. 312. 

3 Vergl. A. V. Bezold, Allgemeine Medicinische Central -Zeitung, 26. März 

1859. St. 25; — Derselbe in den Monatsberichten der Akademie, 29. November 

1860. S. 742; — in Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen 
und der Thiere. 1860. Bd. VII. S. 587; — Derselbe, Untersuchungen über die 
electrische Erregung der Nerven und Muskeln. Leipzig 1861. S. 287. 303. 304. 
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Augenblick, wo der Strom zu kreisen beginnt, eine Zuckung durch einen 
Strom von verschwindender Dauer ausgelöst würde. Dagegen sind wir 
im Stande, diese Dauer betrachtlich zu verlangem, dadurch, dass wir^ 
nachdem der Muskel in der angegebenen Weise belastet worden, auf die 
Wagschale (Jewlchte, als üeberlastung in dem von Hm. Helbiholtz 
gebrauchten Sinne, legen. Zu den beiden ersten Zeiträumen tritt dann 
ein dritter hinzu, der im Allgemeinen mit der üeberlastung wächst, und 
sich mindestens bis auf das Dreifache der Summe jener ausdelmen kann, 
so dass die ganze Dauer des Vorganges vom Augenblick der Reizung an, 
bis die Spannung des Muskels der Summe der Belastung und üeber- 
lastung gleich geworden ist, etwa 0"*04 beträgt. 

Wie pünktlich der Unterbrecher sein Geschäft versieht, oder wie 
gleich die Zeiten ausfallen, die er. unter sonst gleichen umständen vom 
Augenblick der Reizung bis zum Heben des Stiftes jedesmal verstreichen 
lässt, ist leicht zu prüfen, indem man wiederholt den Ausschlag beol>- 
achtet, den ein während jener Zeit kreisender bestän<Iiger Strom an der 
Bussole erzeugt. Wir könnten uns hier an Hm. Helmholtz' Versuche 
zur Bestimmung der Geschwindigkeit der Reizung halten, in denen zwei 
solche Reihen, [156] die von verschiedenen Xenenstellen aus gewonnen 
sind, uiit einander verglichen werden. Diese Reihen, die in seinen 
Tabellen je eine Vertical-Cohimiie einnehmen, lassen eine völlig aus- 
reichende Beständigkeit der Wirkungen von jeder Nen(»nstelle aus er- 
kennen. Wir dürfen uns aber nicht hierbei bemliigen, auch abgesehen 
davon, dass es mthsam t»rscheint, die neue Vorrichtung vor dem Ge- 
brauch auf irgend eine solche Prolie zu stellen. Hr. HEiiMHOLTz üess, 
wie sein Zweck es mit sich bnichte, seine Versuche» einander unstn»itig 
so schnell folgen, wie gewisse umstände es (»rlaubten/ uimI «t hatte 
keinen Anliuvs, sie längiT fortzust»tze»n als nöthig, um daraus auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der R(»izung zu schliessen. Soll dagegt»n 
der Fmschunterbrecher den von uns verlangten Dienst leisten, so niuss 
er mindestens anderthalb Stunden lang gleichmässig arlx»iten, wähn»nd 
welcher man allenlings nur etwa alle zehn Minuten einen V«*rsuch an- 
stellt: weil div?s <lie Art ist, wie man die Versuche am Zitterwels leit<»t^ 
um das Thier nicht zu sehr zu ermüden. 

Es be<luri'te also hier niK'h einer I*rüfung, zu der ich fi)lg»*nd«»r- 
maassen schritt. Ich brachte in einen Knis 1. eine (iRovE'scht' Kette, 
um den zeitmessiiiden Strom zu liefern; 2. die Spi(»gelbuss4)l«» mit 03 
Windungen in 15"*"* Abstand vom Spi«»gel; 3. den Fn»s(*hunt4TbnH:her; 
4. den von Hrn. IVLüiFJt in die Elektn»physi<»l(>gie eing<'führt«'n Fall- 

1 Archiv für Anatmiio u. s. w. A. a. O. S. 312. 313. 
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hammer mit elektromagnetischer Auslösmig, um den Kreis durch Ein- 
tauchen einej Platinspitze in Quecksilber zu schliessen;^ 5. einen so an- 
sehnlichen Widerstand, dass die im Kreise befindlichen veränderlichen 
Widerstände, wie der zwischen Stift und Stützplatte, der der Quecksilber- 
gefasse am Unterbrecher und Hammer, dagegen verschwanden (s. oben 
S. 172); endlich 6. ein Rheochord, wodurch vom zeitmessenden Strom 
ein Zweig von angemessener Stärke zur Beizungsröhre d^ Unterbrechers 
abgeleitet wurde. Dieser Stromzweig erhielt im Nerven die absteigende 
Richtung. Im Kreise der elektromagnetisirenden Rollen des Hammers 
befand sich ein Daniell nebst einem Stromwender zum Fallenlassen des 
Hanuners durch Umkehren des Stromes. Nachdem bei [157] 100"° 
Entfernung des Multiplicatorgewindes der Bussole vom Spiegel die Stärke 
des zeitmessenden*Stromes (/) war bestimmt worden, um sich am Schluss 
der Versuchsreihe seiner Beständigkeit versichern zu können, wurde alle 
zehn Minuten durch Umlegen der Wippe des Stromwenders der Hanmier 
fallen gelassen und eine Schliessungszuckung ausgelöst, welche den Kreis, 
durch dessen Schliessung sie entstand, sogleich wieder öffnete. Das 
Multiplicatorgewinde war dabei dem Spiegel wieder so nahe gebracht, 
dass ein Ausschlag von angemessener Grösse erfolgte. Die folgende 
Tabelle zeigt die Ergebnisse, die ich so an verschiedenen PräparaJ^n bei 
verschiedenen Ueberlastungen erhielt. Eine Versuchsreihe ohne Ueber- 
lastung fehlt, da ich, wie schon Hr. Helmholtz,* fand, dass dabei auf 
keine Regelmässigkeit zu rechnen sei. Die Zahlen der Tabelle sind 
immittelbar abgelesene, den Zeiten proportionale Ausschläge. Die der 
einen Reihe sind aus verschiedenen Gründen nicht vergleichbar mit denen 
der anderen, weshalb die Ausschläge nicht regelmässig mit den Ueber- 
lastungen wachsen.' [1^8] 



1 Das Spritzen des Qaecksilbcrs, welches Hm. PflOoeb zwang, das Qaeck- 
silbergefass auf eine andere Unterlage zu stellen, als den Hammer (Untersuchongen 
über die Physiologie der Electrotonus. Berlin 1859. S. 114. 115), wird vermieden, 
wenn man das Grandbrett der Vorrichtung an der Stelle, wo der Hammer es trifft, 
unterstützt, so dass es nicht federt. 

2 Archiv für Anatomie u. s. w. A. a. O. S. 314. 

3 Bringt man an Stelle der Bussole das Vertical-Galvanoskop von Siemens 
und Halske und an Stelle des Fallhammcrs einen Schlüssel, und verstärkt man 
gehörig den zeitmessenden Strom, so gelingt es leicht mittels der beschriebenen 
Anordnung in der Vorlesung die Grundlage der HELMHOLTz'schcn Versuche vor- 
zuführen. Beim Schliessen des Kreises mittels des Schlüssels erfolgt auch ohne 
Ueberlastung ein kleiner Ausschlag, der von dem Stadium der latenten Reizung 
herrührt; beim Auflegen wachsender Ueberlastungen erhält man immer grössere 
Ausschläge. Es ist kein Grund da, weshalb man nicht mit Hülfe der Spiegel- 
bussole, bei Anwendung des von mir beschriebenen Verfahrens, um deren Ab- 
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lieber zwoi Stunden hinaus wuchsen die Ausschläge rasch, und bei 
den höheren Ueberlastungen wurde bald der Hebel nicht mehr hoch 
genug gehoben, um den Quecksilberfadea zu zerreisseii. * 

Bei der Betrachtung der obigen Zahlenreihen springt zunächst das 



Ifnkunften Mehreren ingleich sichtbar zu mschen (s. oben S. 152), den Zeitverloat 
im Nervoti gleichfalls zur Anachauang nollte bringen können. Hr. Czbrmak hat 
kürzlich x\i diusein Zweck icia Myochronutkoii beachrieben (Allgemeine medicinische 
Oentral-ZeituDg, 5. Juni IBtil. XXX. Jahrgang, ät 45. S. .454; — Sitzungsbericht« 
iler Wiener Akademie. 4. Juli 1861. Bd. XLIV. S. 2S1; — Molbschott's Unter- 
Buchnngen zur Natur dea Mcuaehon and der Thiere. 1862. Bd. VIII. S. 478). So 
ainnreich dies ist, su scheint es mir für den Vi)rtrag den Xachtheil za haben, daai 
seine WirkungHweise schwerer zu erklären ist, als was ei erläutern mit. Bedenklich 
ist auch, das«, wahrend Hr. Helmkultz, wurin ich ihm beistimme (s. <iben), es 
nnniijglii^h fand, ohne Ueberlastang regelmässige Ausschlage von der nämlichen 
KervenstvllL' aus zu erhalten , und cleebalb nie einen Zeitmeasnugsvenuch ohne 
VeberlaetuiiK anstellte, am Myirchr^moskop nicht nur keine Einrichtung zum Ueber- 
lasten vorhanden ist, siindem auch in der Beschreibang der damit angestellten Ter- 
Bui-he dir Hinweis anf die ungemeine Sorgfalt fehlt, womit das Einstellen auf 
Belastung alsdann geschehen miuste, sollte es nicht völlig dem Zufall überlassen 
bleiben, welcher der beiden Muskeln zuerst den Kreis öffnete. (Nachtiüglicbe 
Anmerkung [IMUä].) 

' Beim Herabsinken des Stiftes anf die StUtz{)lattt: winl almlann der Kreis 
wieder gesehlnssen , was eine neue Zuckung zur Folge hat, ein Vorgang, der sich 
si> oll erneuert, aU die Erregbarkeit des Präparates es zulisst Am frischen Präparat 
und liei kleiner Ueberlastung kann man dasselbe bewirken, indem man die ijueck- 
silberku|i|)e so hoch schraubt, das« die tipitze beim Hcrabainken wieder eintaucht. 
UieH ist die au-sgebildetste Form jenes elektrischen Froschschenkol-Tanzes. den achun 
(Ialvani in seinem t'onmicntar mit ungleichartigen Metallen (De Viribus Electri- 
ciUtJH in Motu muw'ulari Comnientarius etc. Mutinac 1792. 4". p. 1»; — leber 
wtzl vim Jon. Maykh u. s. w. Prag 17M. S. a;i; — llpen- eiliti.- ed inedite ec. 
Bologna 1H41. 4". p. MS), im Trattatu dell' l'so alwr sogar mit dem Mmikelstrum 
bescliri-b-n hat (Trattato dell' L'so e .lell' Attivitä dell' Are., cimclutton,' nclle Con- 
traziiini dei Muscidi. B-ilugna 1~1I4. p. f*:!; — ll|ivr« editc cd inedite ec. p. 310). — 
Vergl. m>'iiie (Intersuchungiu u. s. w. Bd. I. S. 6;i. — Hr. (zehiiak hat unlängst 
diese Erscheinung aU neu beschrieben <>>itinngHlH>rirhle der Wiener Akademie, 
4. Juli IMIII. tid. XLIV. .•<. 23'J; — MöLEsvHOtT's Unlenuehungen u. s. w. Bd. Via 
K. 4sT. (Xai'litniglicbe .Vnmcrkong [1B«2].) 
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Gesetz in die Augen, dass die Ausschläge, oder die ihnen proportionalen 
Schliessungszeiten, zuerst ab- und dann wieder zunehmen. Die Erörterung 
dieses Umstandes wird besser in eine Anmerkung verwiesen,^ da [159J 



1 Eine Spur desselben Verhaltens lässt sich, wie ich finde, in den HkLiM' 
HOLTz'schen Versuchsreihen entdecken. Einmal in der Reihe I. (a. a. O. S. 303), 
in der zwar mit den Ueberlastungcn gewechselt, dieselbe Ueberlastung aber in 
ziemlich weitem Zeitabstande dreimal nach einander aufgelegt wurde. Der mittlere 
Au&schlag ist der kleinste. Zweitens in einigen der Reihen, in denen, zur Be- 
stimmung der Geschwindigkeit der Reizung, bei gleicher Ueberlastung bald von 
einer näheren, bald von einer entfernteren Stelle aus gereizt wurde. Diese Art 
Reihen kommt, wie bemerkt, ganz mit den unsrigen überein, bis auf das Wechsein 
mit der gereizten Stelle des Xervcn, und bis auf die Zeiten, die zwischen den 
einzelnen Versuchen verflossen. Demgemäss sieht man in Hm. Helmholtz' 
Reihe X. B und XL A (S. 342. 343) die Ausschläge in derselben Vertical-Columne, 
die von der nämlichen Nervenstelle aus erfolgt sind, gleichfalls zuerst ab- und dann 
wieder zunehmen. 

Die sich zuletzt einstellende Zunahme rührt von der Abnahme der Leistungs- 
fähigkeit her, in Folge welcher dieselbe Spannung später eintritt, als auf früheren 
Stufen der Erregbarkeit. Es fragt sich aber, woher die zuerst beobachtete Ab- 
nahme der Ausschläge stamme. 

Sie könnte erstens kommen von einem Sinken der Stärke des zeitmessenden 
Stromes, dessen EinÜuss später durch die Abnahme der Leistungsfähigkeit über- 
wogen würde. Die Tabelle lehrt jedoch, dass die Abnahme der Stromstärke selbst 
nach zwei Stunden nicht ausreicht, die Abnahme des Ausschlages nach einer Stunde 
zu erklären. In einem Falle (dem mit 100 cn* Ueberlastung) war sogar die Stärke 
des zeitmessenden Stromes nach zwei Stunden etwas grösser als anfangs, während 
die Ausschläge das nämliche Gesetz zeigten. 

Etwa während der ersten Hälfte jeder Versuchsreihe muss man von Versuch 
zu Versuch den Muskel etwas heben, um die richtige Einstellung de« Stiftes auf 
der Stützplatte zu bewirken. Hingegen während der zw^eiten Hälfte muss man, um 
dasselbe zu erreichen, den Muskel etwas senken. Das Erste rührt daher, dass der 
Muskel durch die dauernde Belastung gedehnt wird und an Spannung verliert, das 
Zweite vom Austrocknen der Sehne (s*. oben S. 213). Diese Veränderungen schreiten 
auch "Während des Zeitraumes fort, der zwischen dem erneuten Einstellen des Stiftes 
auf der Stützplatte, welches jedem Versuch vorhergeht, und dem Versuch selber 
verfliesst, und wie klein sie auch während dieses Zeitraumes ausfallen mögen, so 
müssen sie doch dahin wirken, die Dehnung, einen Theil der Belastung in Ueber- 
lastung zu verwandeln, und so die Schliessungszeit zu vergrössem (Helmholtz, 
a. a. O. S. 312), die Verkürzung, diese Zeit zu verkleinem. Von diesen beiden 
Wirkungen nähert sich die erste von Anfang an einer Grenze; die zweite hingegen 
kann erst in Wirksamkeit treten, nachdem die der Sehne oberflächlich anhaftende 
Flüssigkeitsschicht verdunstet ist. Es nimmt also von Anfang an eine Wirkung ab, 
welche die Schliessungszeiten zu verlängern, und es entwickelt sich mit der Zeit 
^ine Wirkung, welche jene Zeiten abzukürzen strebt. Man könnte daran denken, 
hieraus die Abnahme der Ausschläge zu erklären. Sie würde nur während der 
ersten Versuchshälfte bemerkbar werden, weil während der zweiten Hälfte die Zu- 
nahme wegen sinkender Leistungsfähigkeit die Oberhand erhielte. In Hm. Hblm- 
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sie uns hier zu weit führen würde. Sieht man ab von einigen aus der 
Ordnung fallenden Zahlen, welche wohl nur Einstellungsfehlem zuzu- 
schreiben [160] sind, so ergiebt sich, dass der Froschunterbrecher volle 
zwei Stunden lang mit einer für unsere Zwecke genügeq^en Pünktlich- 
keit die Aufgabe erfüllt, einen Kreis nach einer durch die Ue])erla8tung 
bemessenen Frist zu öffnen. 

Demnächst wäre zu zeigen, welchen Einfluss das Einschalten des 
Froschunterbrechers in den Versuchskreis des Zitterwelses übt. Es ist 
indess meine Absicht nicht, hier ausführlich darauf einzugehen. Das all- 
gemeine Ergebniss dieser Versuche habe ich schon anderswo mitgetheilt ^ 
Gemäss dem oben S. 214 Gesagten, besteht es darin, dass keines- 
wegs der Zitterwelsschlag zu flüchtig ist, um mittels der Zuckung seinen 
Eintritt in eine stromprüfende Vorrichtung zu regeln; dass vielmehr die 
Dauer dt»s Schlages mit der der Zusammenziehung von einerlei Ordnung 
ist; und da.ss man so mittels des Fruschunterbrechers nicht allein bei 
wiederholtem Schlagen des Fisches den spateren Schlägen den W(»g ver- 
sperren kann, sondern es sogar in seiner Gein'alt hat, vom ersten Schlage 
nur einen im Allgemeinen mit <ler Ueberlastimg wachsenden Bnichtheil 
durchzulassen. Man kann auch umgekehrt so verfahren, dass man das 
Stück pq A(^ Hebels zu einer Nebenleitung zum Ver8uchskn»ise macht, 
welche durch die Zuckung geöffnet wird. Alsdann werden di(» Aus- 

iioLTZ* Versuchen war indcsn der Muskel, wenn auch nicht so vollkommen wie der 
Nerv, vor der Tn^ckniis geschützt, und in einem von mir angestellten C/ontrol- 
versuch, wo er ganz ebenso geMohützt war, erfolgte die Abnahme der Ausschläge 
wie sonst. Von der Trockniss als«», als TrHacho dieser Abnahme, ist jedenfalls ab- 
zusehen. Was die Dehnung betrilTt, so ist nicht wohl denkbar, dass ihr P^inHuiut 
gross genug ausfalle, in Erwägung, daKS es sich dabei nur um rntenu'hiiMle einer 
Kt'hr kleinen und langsamen abnehmenden (in'mse handeln würde. 

Mit P>klärungiigri)nden dieser Art dürfte hier nichts auszurichti>n sein. Da- 
gegen ni(»chte Folgendes in Betracht kommen. Hr. Hebmann Munk hat kürzlich 
gezeigt, dass das Km*gungsmaxinmm des Nerven, gemessen durch die grnsste, nach 
augenblicklicher Heizung erreichte ZuckungshAhe , in der ersten Zeit nach der 
Zurichtung sehr rasch beträchtlich ansteigt., um dann erst langsamer zu sinken 
(Archiv für Anat4»mie u. s. w. 1860. 8. SlO. Ml4. Hlft). Kinem älmliohen (Je- 
setze folgen gl<Mchzeitig sammtliche Onlinatim der Curve der Erhebungnhohen. also 
auch tlie der Curve der S})annungen bei gleicher IJingc. Dann ist klar, dass eine 
gewisse Zeit nach der Zurichtung die gleiche Spannung schneller nach der Iteizung 
eintrott»n werde, als früher und als später, mit anderen Worti'n, dass, wie wir es 
fanden, die SchlicssungszeiU>n ein Minimum hal>en müss<'n. (Hr. Mtnk ist K<'itdem 
zu <l<'r l-eberzeugung gelangt, dass das Ansteif^en des Krregungsmaximums von 
einer Tem|M>raturerhöhung des Präparates abhänge. A. a. <>. IHin. S. 42.*! ff.; — 
1H«2. S. 1 ff. (Nachträglicher Zusatz [lHi\2],) 

1 Monatsberichte u. s. w. 1s5H. S. \U\. 102. — Vergl. die Abhandlung über 
die Zitterwelse iin zweiten Bande dieser Sammlung. 

E. du Roi«- Koy mond, Cl«i. Abb. I. |5 
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sohlte um so kleiner, je höher die Ueberlastungen. Man kann also 
dergestalt mittels der Zuckung beliebige Stücke vom Anfang oder vom 
Ende der Entladung gleichsam abschneiden, und nur den Rest zur 
Wirkung im Versuchskreise zulassen. 

Man könnte, beim ersten Blick, an diese Versuche die Hofifnung 
auf noch viel weiter gehende Erfolge knüpfen. Die Dauer der Zuckung 
eines Froschgastroknemius, die Zeit, deren ein solcher nach der Eeizmig 
bedarf, um eine bestimmte Spannung zu erlangen, ist gleichsam eine 
(konstante der Natur. Warum sollte man nicht, wenn einmal die zum 
Erlangen einer bestimmten Spannung nöthige Zeit bekannt ist, daraus, 
dass der Muskel diese Spannung erlangt hat, umgekehrt schliessen, dass 
jene Zeit verflossen sei? [161] Es scheint, als böte sich so in passend 
geleiteten Versuchsreihen am Froschunterbrecher ein Mittel dar, mit 
Hülfe der HELMHOLTz'schen Curv e der Spannungen bei gleicher Länge, ^ 
die Dauer des Zitterwelsschlages wahrhaft zu messen, und dessen zeit- 
Uchen Verlauf wenigstens imgefähr anzugeben. 

Inzwischen lauem in diesen Bestimmungen noch mehrere Unbe- 
kannte, die einen so raschen Fortschritt vorläufig untersagen. 

Ein erster Umstand, der einen solchen Gebrauch der Helmholtz'- 
schen Zahlen unmöglich macht, ist der Einfluss der Grösse des Muskels 
auf die Curve der Spannungen. Die folgende Tabelle giebt einen Be- 
griff von diesem Einfluss, den Hr. Helmholtz zu berücksichtigen keinen 
Grund hatte. Sie zeigt das Ergebniss von Versuchen, welche ganz wie 
die oben S. 222 beschriebenen mit Gastroknemien von verschiedener 
Länge angestellt wurden. Die Zahlen sind das abgerundete Mittel dreier 
Versuche, zvrischen denen drei Minuten verflossen. 

Ueberlastung 100*'. 
Länge in MM. 19 22 26 33 35 
Ausschläge in Sc. 72 60 68 64 52 
Wie zu erwarten war, fiQlt die Schliessungszeit bei gleicher Ueber- 
lastung im Allgemeinen um so kleiner aus, je grosser der Muskel; doch 
nimmt sie langsamer ab, als im umgekehrten Verhältniss der Grösse. 

Man sieht zweitens, an dem Beispiel des 22"*"* langen Muskels, 
dass ausser der Grosse des Muskels auch noch dessen Leistungsfähigkeit 
in's Spiel kommt, und gelegentüch den Einfluss der Grösse überwiegt. 

Drittens aber, und hauptsächlich, setzt der Gebrauch der Zuckung 
zu Zeitmessungen in der angedeuteten Art eine gleichmässige Eeizung 
des Nerven voraus. In Hrn. Hemcholtz' Versuchen geschah diese stets 
mittels eines Oeflfhungsinductionsschlages von verschwindender Dauer 



1 A. a. O. Taf. VIU. Fig. 4. — Vergl. dazu S. 306—309. 
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seiner reizenden Theile. In den Fischversuchen dagegen geschieht die 
Beizung durch einen Zweigstrom, der auf sehr verschiedene Weise dem 
Theil des Schlages entlehnt wird, welcher durch das Wasser der Ver- 
suchswanne geht. Insofern der Beiz dabei stets ein Maximalreiz bleibt, 
kommt darauf weniger an, [162] dass er oberhalb des Maximums bald 
grösser, bald kleiner ausföllt. Was dagegen sehr in Betracht kommt, 
ist, dass der Beiz in unserem Falle keine zu vernachlässigende, ja nicht 
einmal eine bestandige Dauer hat. Man kann ihn nämlich offenbar als 
einen an Dauer die Schliessungszeit übertreffenden Maximalreiz auffassen; 
da die späteren Stadien des Vorganges ohne Bedeutung für die Schliessungs- 
zeit sind, also gleichsam als würde der Nerv während der ganzen 
Schliessungszeit, sie sei kurz oder lang, mittels einer stetigen, sehr 
ausgiebigen Stromschwankung bis zum Maximiun tetanisirt. Die 
Schliessungszeit für eine bestimmte Ueberlastung wird, alles Uebrige 
gleich gesetzt, in den Fischversuchen also kleiner sein, als in den Helm- 
HOLTz'schon oder in den oben S. 222 von uns angestellten Versuchen, 
und die Schliessungszeiten und Ueberlastungen werden dort durch eine 
andere und mehr verwickelte Beziehung verknüpft sein, als hier. Unter 
diesen Umstanden ist es klar, dass, um aus den Versuchen am Frosch- 
unterbrecher auf Verlauf und Dauer des Zitterwelsschlages weitere Schlüsse 
zu ziehen, zuerst noch Messungen der Zeit anzustellen wären, die beim 
Tetanisiren in obiger Art zwischen Beginn der Beizung und Heben der 
Ueberlastung verfliesst. 

Bei alledem bleibt noch die Möglichkeit zu erwägen, wodurch auch 
diese Auskunft entwerthet würde, dass es sich am Zitterwels nicht immer 
um einen Maximalreiz handele, und dass auch noch so der wechselnde 
Verlauf des Schlages von Einfluss auf die Schliessungszeit werde. ^ 



* [Der FroAchunterbrechor hat sich noch in Anderen Versuchen, als solcher 
an Zitterfischen, nützlich gezeigt Indem Ur. Roskktual zwischen k und k, ein 
elektronuignetisches Läutewerk einschaltete, welches jede Oeffhung des Kreises mit 
oinem Olockenschlage beantwortet, befähigte er den Unterbrecher, so kleine Ver- 
kürzungen von Muskeln anzugeben, dass sie anders nicht wohl zu bemerken wären. 
In dieser Form diente ihm der Unterbrecher zur Bestimmung der Kraft von Frosch- 
muskcln (Comptes rendus etc. 1867. t LXIV. p. 1143); auch erlaubt er bequem den 
HsRMANif'schen Versuch zu wiederholen, in welchem trotz wachsender Belastung 
(im HKLMuoLTz'Hchen Sinne) stets fast dieselbe Stromstarke minimale Zuckung aus- 
löst (Archiv fl\r Anatomie u. h. w. 1861. S. B69).] 
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IX. 

lieber den zeitlichen Verlanf yoltaelektri scher 

Indnctionsstrome. 

(Gelesen in der Gesammtsitzung der Königl. Akademie der Wissenschaften 

am 26. Juni 1862.) i 

§. I. Abänderung des Magnetelektromotors durch 

Hrn. Helmholtz. 

Fast stets, wenn man Nerven oder Muskeln zu tetanisiren hat, ist 
es wünschenswerth, dass der tetanisirende Strömungsvorgang aus ab- 
wechselnd gerichteten, sonst aber gleich beschaffenen Strömen bestehe. 
Unerlässlich ist dies sogar, wenn es sich um die Beobachtung der nega- 
tiven Schwankung des Nervenstromes beim elektrischen Tetanus handelt. 
Sind nämlich die Ströme nach der einen Richtung stärker als die nach 
der anderen, so heben, auch wenn in beiden dieselbe Elektricitätsmeng^ 
sich abgleicht, die beiden Phasen des Elektrotonus einander nicht völlig 
auf, sondern es bleibt, abgesehen von der [373] natürlichen Ueberlegen- 
heit der positiven Phase, oder, wie wir jetzt sagen können, des Anelek- 
trotonus, sofern er sich elektromotorisch geltend macht,* ein Unterschied 
der Phasen zu Gunsten der schwächeren und langsameren Ströme übrig, 
der sich algebraisch zur negativen Schwankung hinzufügt, und leicht 
Täuschungen veranlassen kann, wie dies vermuthüch Hm. Moleschott 
begegnet ist.' 

In der That erfüllen unsere voltaßlektrischen Inductionsvorrichtungen,. 

z. B. der Schlitten-Magnetelektromotor, bei der gewöhnlichen Einrichtung 

Jene Bedingung nicht. Die SchUessungsschläge daran sind physiologisch 



1 Monatsberichte u. s. w. 1862. S. 372. 

2 PflOger, Untersuchongen über die Physiologie des Electrotonos. Berlin 
1859. S. 431. 

3 Moleschott's Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Thiere, 
1861. Bd. VIII. S. 1; — E. DU Bois-Rkymond im Archiv für Anatomie u. s. w, 
1861. S. 786; — JoH. Ranke ebendas. 1862. S. 241. 
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viel weniger wirksam als die Oef&mngsschlage, mit anderen Worten, jene 
sind \iel schwächer aber anhaltender als diese, diese viel starker aber 
flüchtiger als jene. In dem Maasse ist dies der Fall, dass an den ge- 
wöhnlichen Magnetelektromotoren bei subjectiver Prüfung zwischen 
metallenen Handhaben der Hchliessungsschlag unter denselben Umstanden 
kaimi verspürt wird, wo bereits der OeShungsschlag kaum ertraglich ist; 
und dass beim Versuch am stromprüfenden Schenkel die Zuckung durch 
den Schliessungsschlag erst liei einem Rollenabstand von etwa 20*"* auf- 
tritt, während der Oeffnungsschlag nicht selten noch über den grössten 
Abstand hinaus Zuckung bewirkt, den das Geleise den beiden Bollen zu 
ertheilen erlaubt. 

Hr. Jos. Henky (damals in Princeton, New -Jersey, später in 
Washington) hat den Grund dieses Verhaltens sehr früh darin erkannt, 
dass sich beim Schliessen in der Hauptrolle der Extrastrom in entgegen- 
gesetzter Richtung des Kettenstromes bildet und das Entstehen dieses 
letzteren verzögert, während beim OefiFhen dem entsprechenden Extrastrom 
der Weg abgeschnitten ist.^ 

[374] Der Unterschied zwischen dem Schliessung«- und dem OefiF- 
nungsschlage wird daher um so kleiner, aus je weniger Windungen und 
je lockerer die Hauptrolle gewickelt ist, da mit der Zahl und Nähe ihrer 
Windungen die elektromotorische Kraft des Extrastromes wächst; und ich 
muss es einen besonderen Glücksfall nennen, wodurch mir manche 
Schwierigkeit und vielleicht manche Täuschung erspart worden ist, das 
ich der Hauptrolle der Inductionsvorrichtung, die ich mir im Beginn 
meiner Untersuchungen baute, auf etwa einen Fuss liänge nur einige 
dreissig Windungen gab. * Inzwischen würde sogar noch in einem gerade 
ausgespannten Drahte durch Induction der prismatischen Fäden, in die 
man sich den Dniht zerlegt denken kann, auf einander, ein Extrastrom 
entstehen, währt»nd die Induction auf einen benachbarten Draht dabei 



1 Tranaactions of the American Philosophical Societj held at Philadelphia ete. 
New Series. 4^ t. VIIl. 1S43. p. 7. S. §. 19. (1840); — The PhilcMophieal 
Ma^zine etc. New and anited Ser. etc. 1B41. vol. XVUI. p. 488; — Pooobn- 
dorff'« Annalen u. s. w. 1841. Bd. LIV. S. 87. 

' Vergl. Untersuchungen über thierische Elektricit&t. Bd. I. S. 447; — 
Bd. II. S. 405. 406; — K. DU Bois-RsTMoifD, Uebcr das anf(ebliche Fehlen 
der unipolaren Zuckung beim SchlieMungainductionnchlage. Im Arohiv fl&r 
Anatomie u. k. w. 1860. S. 857. — S. 858. Z. 11 und 12 von unten mum 
CH hier beiläufig statt: „die jenem Potential umgekehrt proportionale Steilheit 
der Curve, in der das Potential u. s. w." heissen: „die mit dem Wachsen 
jenes Potentials abnehmende Steilheit der Curve. in der die elektromagnetische 
Resultante u. s. w." 
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schwerlich noch stark genug bliebe, um die grossen Widerstände, die in 
den elektrophysiologischen Versuchen vorkommen, erfolgreich zu über- 
winden. 

Eine andere Art, den Anfangsextrastrom zu verkürzen, ist auch 
schon von Hm. Heney in's Werk gesetzt worden. Sie besteht darin, 
den Widerstand zu erhöhen, den der Anfangsextrastrom zwischen den 
Enden der Hauptrolle antriffi, und so diesen Strom bis zur Unmerküch- 
keit zu schwächen. Soll dabei noch die Induction in der Nebenrolle 
merklich bleiben, so muss der Widerstand dadurch erhöht werden, dass 
man, statt einer einfachen Kette, eine vielgliedrige Säule als Stromquell 
anwendet. Dabei wird, nach Hm. Heney's Ver- [375] suchen, der 
Schüessungsschlag dem Oeflftiungsschlage nicht bloss gleich, sondern sogar 
überlegen.^ Der letztere Umstand erklärt sich aus den Beobachtungen 
der Hm. Edlund^ und Rijke,* wonach die Schliessungsinduction auch 
bei den sogenannten beständigen Ketten die Oefftiungsinduction übertrifft. 
Wie man sieht, war Hr. Henby bereits auf dem Wege subjectiv- 
physiologischer Prüfung zu demselben Ergebniss gelangt, welches neuer- 
dings Hr. Beetz* aus der Beobachtung des Hm. Hipp gefolgert hat, 
wonach die Kraft von Elektromagneten bei gleicher Stärke des magneti- 
sirenden Stromes rascher ansteigt, wenn dieser von einer Säule, als wenn 
er von einer Kette stammt. 

Anstatt den Anfangsnebenstrom auf diese Weise zu verkürzen, kann 
man nun aber auch den Unterschied zwischen beiden Strömen dadurch 
verringem, dass man den Endnebenstrom verzögert. Schon Hr. Henby 
hatte gezeigt, dass wenn man dem Hauptstrom statt durch Oeffnen der 
Kette, durch Schliessen einer Nebenleitung zur Bolle ein Ende macht,, 
der entsprechende Schlag von der Nebenrolle aus ebenso unmerklich 
werde, wie der durch das Schliessen der Kette oder durch das Oeflhen 
der Nebenleitung erlangte.* Alsdann nämlich kann sich der in der 
Hauptrolle durch das Verschwinden des Stromes inducirte Strom durch 
die Nebenleitung ergiessen, was ebenso die allmähliche Abnahme des 
Stromes in der Hauptrolle zur Folge hat, wie der Anfangsextrastrom -das 
allmähliche Ansteigen des Stromes. 



1 Transactions etc. 1. c. p. 4. §. 8. 9; — The Philosophical Magazine etc. 1. c. 
p. 484. 485; — Pooqbndorff's Annalen n. s. w. A. a. O. S. 85. 

2 Poooendobff's Annalen u. s. w. 1849. Bd. LXXVÜ. S. 182. 

3 PooGENDORPF*8 Annalen u. s. w. 1857. Bd. CD. S. 508. 
* PoGOENDORFP's Annalen u. s. w. 1857. Bd. CII. S. 557. 

B Transactions etc. 1. c. p. 7. §. 18; — The Philosophical Magazine etc. 1. c. 
p. 487. 488; — Poggbndorfp's Annalen u. s. w. A. a. 0. S. 87. 
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Diese Erfahrung hat neuerdings Hr. HEL3fH0LTz benutzt, um den 
zeitlichen Verlauf der beiden Schläge des Magnetelektromotors mehr 
gleichmä«sig zu machen. Dazu lässt er den [376] Anker, indem dieser 
vom Elektromagnet angezogen wird, nicht die Kett^ öfiFhen, was die 
ursprüngliche WAONEB'sche Einrichtung ist, sondern eine Nebenleitung 
schliessen, die den Strom der Kette in den Windungen des Elektro- 
magnet^s und der Hauptrolle st*hwächt. 

Fig. 14. 




Obige Figur zeigt halb schematisch die neue Einrichtung, wie sie 
in der Werkstatt der Hm. Sikmkns und Halske an dt*n SchUtten- 
Magnetelektromotoren fortan stets angebracht winl, auch Ii»icht nach- 
triiglich an älten»n Exemplaren anzubringen ist. K ist die Kette, Ä, die 
Haupt-, Äj die NelH^nroUt». Die Neln^nleitung winl gebiWet <lurch die 
Mrssingsaule, welch«» die Fe<ler tragt, und nur an ihrem Fuss mit einer 
zweiten Klemmschraulw a versehen winl, <len Theil der Ftnler bis zu 
einem ihnT untenan Fläche ang(»lot beten Platinplättchen, das dem schon 
immer an ihrer olK»ren Fläche befindlichen entspricht, [877] und eine 
neue Säule, di«» gt»nid(» unt4»rhalb <h»s Plättchens dort sich erhebt, wo 
sonst nur di«» Klemnis(»hraul><» für den Zink{K)l der Kette sich lM*fand. 
Die letzten» Säule tnigt eine ol)erhalb in einen Platinstift ausgeht»nde 
SihnuilK» iV t»mi>or, und die NelH»nleitung winl geschhissen, in<lem lH»im 
AnziclH'u des Ankers das unt-en» Plättchen an der FtMier jenem Stift 
Invegnet. wie fniher die Kett<» daiiun'h, dass <lits ulK»n» Plättchen l>eim 
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Zurückschnellen des Ankers den Stift an der Schraube jS^ traf. Das Spiel 
der Feder geht dabei so gut von statten, wie sonst, nur etwas langsamer, 
wegen der, mit dem Strom, jetzt allmählich sinkenden Kraft des Elektro- 
magnetes. Auch ist die Bedingung dafür, dass der Magnetelektromotor 
beim Schliessen der Kette in Gang komme, ohne dass man die Feder 
in Schwingung versetzt, jetzt die umgekehrte von vorhin, d. h. die Feder 
darf in der Ruhe dem Stift nicht anliegen, wie es die Figur zeigt, wenn 
der Anker beim Schliessen des die Kette enthaltenden Umganges an- 
gezogen werden soll, da alsdann der Strom vom Elektromagnet abge- 
blendet ist und die Anziehung des Ankers nur die Feder dem Stift 
starker andrückt. 

Die neue Einrichtung gewährt bedeutende Vortheile. Erstens sind 
die beiden Ströme einander in ihrem Verlaufe wirklich sehr nahe ge- 
bracht. Der Unterschied der Bollenabstande, bei denen Oeflfnen und 
Schliessen der Nebenleitung Zuckung eines stromprüfenden Frosch- 
schenkels bewirkt, dessen Nen^ die Nebenrolle schliesst, betragt nur noch 
wenige Centimeter. Da es der Endnebenstrom ist, der sich in seinem 
Verlaufe dem Anfangsstrome genähert hat, so ist die physiologische 
Wirkung der Liduction im (Ganzen freilich sehr geschwächt. Beide 
Zuckungen, die durch den End- wie die durch den Anfangsstrom, er- 
folgen jetzt erst bei einem Bollenabstand ähnüch dem, wobei früher die 
letztere Zuckung auftrat, und bei subjectiver Prüfung erhält man gar 
keinen Schlag mehr bei einem Bollenabstande, wo man bei der älteren 
Einrichtung sehr ansehnüche Wirkung vom Oefifnungsstrom verspürte. 
Immerhin reicht die Stromstärke für die grosse Mehrzahl der elektro- 
physiologischen Versuche aus, und sollte dies ausnahmsweise nicht der 
Fall sein, so bleibt es unbenommen, in jedem Augenblick zur älteren 
Einrichtung dadurch zurückzukehren, dass man die Verbindung aßS^ 
[378] abbricht, und die beiden Schrauben S und S^ senkt, um die 
obere in den Bereich der Schwingungen der Feder zu bringen, die untere 
aus diesem Bereich zu entfernen. 

Zweitens wird bei der neuen Einrichtung der Funke zwischen Stift 
und Platte auf den Trennungsfunken einer einfachen Kette beschränkt.^ 
So wird nicht allein die mit der Funkenbildung verbundene Abnutzung 
der Berührungsstelle, sondern auch die Ungleichmässigkeit im Verlauf der 



1 Der Funke wird, freilich auf Kosten der Stromstärke in der Hauptrolle, 
ganz vermieden, wenn man zur Hauptrolle eine zweite dauernd geschlossene Neben- 
leitung von passendem Widerstand anbringt. Vergl. Wündt im Archiv für Ana- 
tomie u. s. w. 1859. S. 538. — [Hblmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen. 
S. 583.] 
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Ströme vermindert, welche daher rührt, dass sich dort, unter dem Ein- 
fluss des Funkens, die Gestalt der Metalle stets verändert Während 
daher sonst, wenn bei spielender Feder die Nebenrolle allmählich der 
Hauptrolle genähert wurde, zuerst einzelne Zuckungen auftraten, welche 
von besonders raschen Oeffiiungen der Kette herrührten, erhält man jetzt, 
sobald überhaupt Wirkung stattfindet, einen vergleichsweise stetigen 
Tetanus, so dass maui in günstigen Fällen formlich unter dem Maximimi 
tetanLsiren kann. 

Endlich drittens ist die Gefahr, durch unipolare Wirkungen getäuscht 
zu werden, bei der HELBCHOLTz'schen Einrichtung des Magnetelektro- 
motors sehr vermindert, ja unter den gewiHuüichen Umständen, wie sich 
aus Hm. Pflüoer's Versuchen ergie])t, ^ als ganz In^itigt anzusehen. 

[Beachtung verdient, dass bei dieser Einrichtung die Fem Wirkung 
der Hauptrolle sehr viel grosser ist als l>ei der ursprünglichen. Dies ist 
die nothweudige Folge davon, dass bei der ursprünglichen Einrichtung 
das Verhältniss der Zeit, während welcher die Kette geschlossen ist, zu 
der, während welcher sie offen steht, ein st»hr kleines ist, während bei 
der neuen Einrichtung, l)ei als gleich vorausgesetztem Spiele der Feder, 
das Verhältniss der Zeit, während welcher die Nebenschliessung den 
Strom in der Hauptrolle schwächt, zu der, während welcher diese Schwä- 
chung nicht stattfindet, ein el)en so kleines ist.] 

§. II. Bezeichnung der hier noch zu lösenden Aufgabe. 

Beim Anstellen des obigen Versuche« ül)er den verschie<len'en Rollen- 
alwtand, wobei jetzt die Zuckungi»n auftret^Mi, z(»igt sich, ihiss der End- 
nel)enstrom nicht allein seine Ue]>erk»genheit in physiologü^chem Bezüge 
eingebüsst hat, sondern dass er sogar der minder raksame, ako der von 
langsamerem V(»rlauf, gt»worden ist. [Beim Tetanisiren eines Nennen 
überwit^gt jetzt die Reihe elektrotoiüscher Stromzuwachse, welche von den 
Endstromen herriihrt, weil diese die längeren und schwächeren werden.] 
l)a so der Endnebenstrum gleichsam ül)er das Ziel lünaus verzögert er- 
scheint, entsteht die Frage, ob sich nicht Umstände herstellen 
lassen, unter denen seine Verzögerung [379] auf dem richtigen 
Punkte stehen bleibe, und beide Ströme ganz gleichen Ver- 
lauf nehmen? 

Hr. WrNDT, dem wir die einzigen bis jetzt üIkt die neue Gt^stalt 
dt^ MiHHietelektromotors venlffent lichten Nachrichten venlanken. hat <lenn 
aucli bereits die Behauptung aufgi»stellt, dass der inducin»nde Strom dann 

1 Vorgl. Archiv für .\natoiuie u. s. w. 1860. S. 857. 
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mit vollkommen derselben Geschwindigkeit falle, mit der er ansteige,, 
folglich auch der Verlauf der beiden Nebenstrome vollkommen der näm- 
liehe werde, wenn der Widerstand der Nebenleitung gegen den der 
KoUe und den der Kette verschwinde.* Dies wäre eine Thatsache von 
erheblichem Belang. Eine Reihe der wichtigsten Versuche, die ich oben 
bereits andeutete, wmAe dadurch ausnehmend erleichtert und vereinfacht, 
da es nicht die mindeste Schwierigkeit hätte, die von Hm. Wundt an- 
gegebene Bedingung zu verwirklichen. Hr. Wundt hat indess für seine 
Behauptung keinen Beweis mitgetheilt, und eine etwas genauere Prüfung 
lehrt, dass sie nicht richtig ist. Die Bedingung dafür, dass die Induction 
zu Anfang und zu Ende gleichen Verlauf nehme, oder für die Congruenz 
der diesen Verlauf darstellenden Curven, ist eine andere, und zwar 
schwieriger zu erfüllende, als die von Hm. Wundt bezeichnet«. 

Den zeitlichen Verlauf von Inductionsströmen zu bestimmen, ist 
mit Hülfe der von Hm. Helmholtz aufgestellten und durch den Ver- 
such bewährten Gmndsätze* im Allgemeinen leicht thunlich, nur dass 
man dabei sogar in sehr einfachen Fällen bereits auf unmässig ver- 
wickelte Ausdrücke geführt wird. Zwar wenn wir uns bloss an die Er- 
mittelung jener Bedingung halten wollten, könnten wir die Aufgabe sehr 
vereinfachen dadurch, dass wir nur die Induction in der Hauptrolle be- 
trachteten, ohne Rücksicht auf die Gegenwart einer Nebenrolle. Denn 
es ist deutüch, dass im Fall der Congmenz die Induction der Nebenrolle 
auf sich selber und deren Rückwirkung auf den Inducent<?n keinen 
Unterschied im Verlauf der Ströme herbeiführen können, weil sie näm- 
lich selber gleich verlaufen. Inzwischen schien es mir wunschenswerth, 
das Problem etwas allgemeiner zu behandeln, um zugleich zu einer klaren 
Vorstel- [380] lung;^vom zeitlichen Verlauf der in einer Nebenrolle, wie 
auch der in der Hauptrolle bei Gegenwart einer Nebenrolle inducirten 
Ströme zu gelangen. Hr. Helmholtz hat wohl bereits ganz allgemein 
die Aufgabe gelöst, den Verlauf der Induction in einer beliebig ver- 
zweigten Leitung anzugeben, worin sich beliebig vertheilt constante 
elektromotorische Kräfte und auf sich selber wie aufeinander einwirkende 
Rollen befinden.^ Dieser Fall lässt sich auf den unsrigen zurückführen, 
wenn man sich die Nebenrolle so in eine Zweigleitung eingeschaltet 
denkt, dass sie von keinem merklichen Anthleil des Kettenstromes durch- 
flössen wird, am einfachsten, wenn man sie als eine am inducirenden 
Kreise zwischen Kette und Hauptrolle angebrachte Zweigleitung ansieht, 



1 A. a. O. und S. 550. 

2 Pogobndorff's Annalen u. s. w. 1851. Bd. LXXXUI. S. 505. 

3 A. a. O. S. 511—514. 
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und den Widerstand der zi^ischen ihren Enden begiiflFenen Strecke = 
setzt. Indessen hat bisher weder der Schöpfer jener Theorie, noch meines 
Wissens sonst jemand, eine solche Anwendung davon veröflFentlicht. 
Unsere Kenntniss des Verlaufes der Inductionsströme in Nebenrollen be- 
schrankt sich zur Zeit noch auf einige von Hm. Beetz ausgefahrte 
Messungen,' und auf die von Hm. Helmholtz, ausserhalb ^iner allge- 
meinen Formel, für den Nebenstrom durch OeflFnen der Kette gegebene 
Bestimmung.^ Ich glaube deshalb, dass die folgende Auseinandersetzung 
nicht als ganz überflüssig erscheinen werde. Ich habe dabei der ange- 
deuteten Herleitung aus der allgemeinen Formel die selbständige Auf- 
stellung der Gleichungen vorgezogen, indem so eine für uns zwecklose 
Verwickelung vermieden wird. 

Wir betrachten zuerst nur einen inducirenden Kreis, in dem sich eine 
Kette, dem gegenüber sich ein inducirter Kreis befindet, und durch 
dessen Schliessung und OeflFnung die Induction geschieht. Es sei 

A die elektromotorische Kraft der Kette; 

fr der Widerstand des inducirenden Kn^ises (der Hauptrolle und der 
Kette zusammengenommen); 

ir, der Widerstand des inducirt<»n Kreises (der Nebenrolle [381] 
und etwa zwischen dercn Enden begriffener Leiter zusiimmengenommen); 

F das Potential der Hauptrolle auf sich selber; 

n (las Potential der Nebenrolle auf sich s(»lber; endlich 

Q das Potential der beiden KoUen aufeinander. 
Die Potentiale denke man sich überall noch mit der Inductionsoonstanten 
(Hm. Neumann's «) nmltiplicirt, oder, was für uns auf VA\\s heraus- 
kommt, die Widerstände in einer solchen Einheit ausgtMlrückt, dass die 
Inductionsconstante = 1 wird.' Die Inductionskraft^» der aussiThalb der 
Rollen gel(*genen Kettentheile wenlen vernachlässigt. 

Femer wollen wir mit / die Starke (k»s von der Zeit unabhängig 
gewonienen inducirenden Stromes, mit /«, A diese Starke als Function 
der Zeit bez<»ichnen, je nachdem (»s sich um Anfang oder Ende oder um 
Steigen o<ler Fallen d(»s Stromi»s handelt, gleichviel ob das Steigen oder 
Fallen die Folge m des Schliessens oder Oeffnens des Kreises, wie in 
dem zunächst, (kIit des (K»ffnens oder Schliessens einer Nebenleitung, wie 
in dem später zu zerglicMlemden Falle. Ebenso soll /«, t\ die Stärke des 
in der Nebt»nn»lle induoirten Stromes als Function der Zeit l)ezeichnen^ 



1 ro<ictKNiM)HFF'8 Annalen u. s. w. 1S58. B<1. ('V. S. 514. 
> A. a. o. S. 53«. 537. 

5 ViTjfl. KiRCHiioFv in FoGOBNDORyv'H Annalen u. ». w. 1S49. Bd. LXXVI. 
S. 426; — Hkmiiioltz ebindaM. 1851. TU\. LXXXIII. Ö. 50S. 
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je nachdem es sich um einen durch Anfang oder Ende, oder durch das 
Steigen oder Fallen des Hauptstromes inducirten Strom handelt, gleich- 
viel natürlich wiederum wie die inducirende Stromschwankung herbei- 
geführt wurde; und in derselben Weise wollen wir die entsprechenden 
Hülfiägrossen, deren wir bedürfen werden, in jenen beiden Zeitabschnitten 
von einander unterscheiden. 

Die Dauer des Schliessens und Oeffhens der Kette setzen wir stets 
= 0, d. h. wir nehmen keine Bücksicht darauf, dass in Wirklichkeit, 
auch ohne dass die Induction sich einmischt, der Strom nicht in einem 
untheilbaren Augenblick von Null bis zu der ihm durch die OnM'sche 
Formel vorgeschriebenen Starke anwächst, oder von dieser Höhe zu Null 
herabfallt, sondern dass, ganz abgesehen von Verzögerungen, welche im 
Wesen des elektrischen Vorganges liegen, unstreitig ein allmähliches 
Ab- [382] nehmen oder Wachsen des Widerstandes der Berührungsstelle 
die Natur eines solchen Sprunges überhebt. 

Fig. 15. 




Fig. 15 ist Destimmt, die Verhältnisse, die sich uns im Folgenden 
darbieten werden, zu versinnlichen. Sie zeigt in ihren beiden oberen 
Abtheilungen A und E den Verlauf des Hauptstromes zu Anfang und 
Ende des Stromes, in ihren beiden unteren Abtheilungen a und e den 
des Nebenstromes in denselben Zeitabschnitten. Die den einzelnen Curven 
beigesetzten Zahlen entsprechen den arabischen Ordnungszahlen der da- 
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durch vorgestellten Gleichungen. Die ausgezogenen Cun^en beziehen sich 
auf den Fall der Schliessung und Oeffnung der Kette, die gestrichelten 
auf den der OeShung und Schliessung der Nebenleitung. 

§. m. Induction in der Nebenrolle durch Oeffnen des 

inducirenden Kreises. 

Was sich bei OefiFnung des inducirenden Kreises zutrage, ist, wie 
bemerkt, schon von Hm. Helmholtz selber [883] aus den von ihm 
aufgestellten Grundsätzen abgeleitet worden. Wir nehmen an, dass der 

inducirende Strom in der Ordinate 0/ = — , die in Fig. 15 E mit 1 

w 

bezeichnet ist, zu Null herabfalle. Der inducirte Strom, sofern er die 
Oeffnung der Kette überdauert, rührt nur von secundärer Induction her, 
die die Nebenrolle auf sich selber ausübt; und da der Kettenkreis ge- 
öffnet ü<t, bleibt die Rückwirkung des inducirten Leiters auf den indu- 
cin^nden ohne Einfluss auf den Vorgang, soweit wir ihn betrachten» 
Man hat 

II di\ 

?r, ' dt 
Das Integral Ist 

WO e die Basis der natürlichen liOgarithmen und C die Integrations- 
constante bedeuten. liCtztere bestimmt sich, wenn man erwagt, dass 

QI 



'« 



r 

I /. . dt 

J IT, 





sein s<»lle, zu 



Folglich ist 






II 



Der En<lnelM'nstn»m hebt plötzlich an mit dem entllicht»n Werthe 

wll' 

der, unabhängig vom Widerstände des inducirten Kreises und vom 
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Potential der Hauptrolle auf sich selber, nach Umstanden kleiner, oder, 
wie es in der Figur dargestellt ist, grösser ausfallt als die bestandige 
Starke / des Hauptstromes. Von diesem Anfangswerthe sinkt alsdann 
der Endstrom um so lang- [384] samer herab, je kleiner der Wider- 
stand des inducirten Kreises und je grösser das Potential der Nebenrolle 
auf sich selber, um sich zuletzt asymptotisch der Zeit anzuschliessen. 
(Cune 2). 

§. IV. Induction durch Schliessen des inducirenden Kreises. 

Beim Schliessen des inducirenden Kreises gestaltet sich die Sache 
verwickelter. Der Vorgang im inducirenden Bereise setzt sich nämlich 
jetzt zusammen aus dem Strom der Kette, der Induction der Hauptrolle 
auf sich selber und der Rückwirkung der Nebenrolle auf die Haupt- 
rolle, oder 

Der Vorgang im inducirten Kreise setzt sich ebenso zusammen aus der 
Induction der Hauptrolle auf die Nebenrolle und aus der der letzteren 
Bolle auf sich selber, oder 

Man hat also zwei simultane Differentialgleichungen, welche nach gang- 
baren Begeln behandelt, zuerst die Form annehmen: 

^' - Äa 7. + Sü = - T, (I) 

~+ U,Ia^Vi, = fV., (ß) 

wo Ra, S, Ta, Ua, V, fVa, woun wir Q* — Pfl = A setzen, constante 
CoSfficienten von folgender Bedeutung sind: 

R M ^^ TT - ^^ 

A A 

j, _An jy _AQ 

Nennen wir weiter von den beiden Wurzeln der Gleichung 

<I>.» U, + <Da (F- R.) = S, 
[385] nämlich 



<I>. 



WgP — w 
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die mit positiver Wurzelgrösse Qa ^«i^ die mit negativer O«,, und 
^tzen wir 

^ TT o _ W^F + Wll — 2w Q(}a _ ^ 

80 erhalten wir das allgemeine vollständige Integral der obigen Differential- 
gleichungen in folgender Gestalt: 



— e.3/ 

^' " 2i>t U'"^«-^ 






s'a 



wo e wiederum die Basis der natürlichen Logarithmen und Cj, C, die 
beiden Integratioasconstanten vorstellen. Zur Bestimmung der letzteren 
dienen die Beziehungen 

2; - für ^ - 

•X 



$ 






Man findet C, = (' = — , und schliesslich 



1 = -d 

2 w(,„ 



2 (>« + <I>«, . f — 1>., ; « I (3) 

'•=-2^.1' -' f ^'^ 

Die Ordinate <k»8 Anfangsnel)enstromes ist, wie man sieht, der negativ 
zu nehmend«* Unti^rschied der Ordinaten zweier £xpo- [8^0] nential- 
curven von gleichem Anfangswerthe, aber verschiedener Steilheit. Da 
^«1 < ^an ist dieser Unterschie<i |)ositiv; der Aufangsnebenstrum hat 
die entgegengesetzte liichtinig von der des Haupti^tromes mid des End- 
nebenstromes. Die Form der resultin?nden Cur\'(» (4, Fig. 15. a) stimmt 
im Allgemt>inen mit den oben S. 285 erwähnten Messungen di>s Hm. 
Bkktz; ein genauen^ Vergleich ist natürlich nicht ausführbar. Für / a 
ist ia = 0, untl 

^' dt "• ^r 
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die Induction durch den entstehenden Nebenstrom hebt in dem indncirten 
Kreise die durch den entstehenden Hauptstrom im ersten Augenblicke 
gerade auf. Für ^=00 schliesst sich die Curve der Abscissenaxe an^ 
Dazwischen liegt ein Maximum. Setzt man in dem zweiten Differential- 
quotienten von Z« nach t t ^ 0, so eAält man einen positiven Werth; 
die Curve ist am Nullpunkt concav gegen die Abscissenaxe. Aus ihrem 
allmählichen Aufsteigen zu einem in endlicher Entfernung vom Null« 
punkte gelegenen Maximum im Gegensatz zum plötzlichen Auftreten des 
Endnebenstromes in endlicher Grösse auf dem Nullpunkt selber erklärt 
sich die grössere physiologische Wirkung des letzteren. 

Setzt man / = in dem ersten Differentialquotienten von ?« nach 
t, so erhält man 

i^n — Q2- 

Dieser Werth, die Anfangssteilheit der Curve, ist absolut genommen um 
so grösser, je kleiner P, das Potential der Hauptrolle auf sich selber* 
Unter der Voraussetzung, dass bei grösserer Anfangssteilheit das Maxi- 
mum früher eintrete, ist dies ein analytischer Ausdruck für die Thatsachey 
dass der Schliessungs- und Oeffiumgsschlag sich um so weniger von ein- 
ander unterscheiden, je weniger Windungen die Hauptrolle hat, und je 
lockerer gewickelt sie ist. 

Die von Hm. Henry beobachtete Annähening de^ Schliessungs- 
schlages an den Oeffnungsschlag durch Vergrössening von tc (s. oben 
S. 230) erklärt sich dadurch, dass alsdann, für ^ = 0, die ne- [387] 
gative Exponentialgrösse in der Klammer sich der Null, die positive der 
Einheit, der Co^fficient vor der Klammer aber dem Anfangs werthe des 

AQ 

Oeffnungsstromes, — j^, nähert. Man sieht übrigens, dass sich diese Art> 

die physiologische Wirkung der l)eiden Schläge einander mehr gleich zu 
machen, für unsere Zwecke nicht eignet. 

In Bezog auf die Abhängigkeit von Q, welches am Magnetelektro- 
motor durch das Verschieben des Schlittens geändert wird, ist hervorzu- 
heben, dass es nicht als ein blosser Factor in den Ausdnick für t'a ein- 
geht, wie in den för ig (Gleichung 2), sondern auf eine viel verwiekeltere 
Weise. Man schwächt also nicht allein den Anfangsnebenstrom, indem 
man die Nebenrolle von der Hauptrolle entfernt, sondern man verändert 
zugleich dessen Verlauf in der Art, dass das Maximum sich verschiebt; 
nach welchem Gesetze, werden wir an einem einfacheren Beispiel sehen. 

Was den Verlauf des Haupt^tromes betrifft, so steigt die ihn vor- 
stellende Cune (Fig. 15. A. Cune 3), nach Aussage ihres zweiten 
Differentialquotienten nach ^ für / = 0, stets sofort concav gegen die 
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A>>äcisson au, um sich asymptutisch der bestäu(%eu Stärke auzuschliessen, 
die dem Strom uuabhängig vou der luduction zukommt. Ganz wie in 
dem einfachen, vou Hm. Helmholtz betrachteten Falle des Anfangs- 
extrastromes bei Abwesenheit einer Xel)enrolle, ^ gi»schieht dies, indem 
sich von einem vou der Zeit unabhängigen Gliede, welches jene beständige 
Stärke darstellt, eine ursprünglich ihm gleiche, mit <ler Zeit asymptotisch 
8chwind(»nde Gnisse abzieht, welche die luduction misst. Während aber 
in jenem Falle diese Grösse die Ordinate einer einzigt»n Exponentialcurve 
ist, haben wir es hier mit der Summe zweier solcher Onlinateu zu thun. 
Die Exi)onenten dieser beiden Glieder sind die nämlichen, die in dem 
Ausdnick für /a vorkommen, allein die 1)ei<len (Mieder erhalten hier im 
Allgemeinen verschiedene Anfangswerthe, iiwlem das n(»gative Glied mit 
<I>ai, das positive mit <l>a3 multiplicirt ist. Da 4>a, unter allen Um- 
ständen einen positiven, (Pa, dagegen [388] einen nt^gativen Werth hat, 
si» sind beide Glieder negativ, und von <lem beständigi*n Glie<le abzu- 
ziehen. Man hat übrigeas 
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']<u = - 
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Der Nenner J^ll — Q* = — A, der in unsi»ren Formeln eine 
gn>sse Rolle spielt, verdient eine. l)esondere Berücksichtigung. Für A = 
würde für jeden endlichen Werth von / die Ordinate des Anfangsneben- 
stromes = 0, und für ^ = unlM»stimnibar, da zwLM*hen A und t keine 
Beziehung obwaltet.^ Für Pl\ < Q^ würde die Klammer negativ, also 
i„ positiv, was auch keinen Sinn bietet. Aehnlicht» Folgerungen ergeben 
sich für /a. Allein schon das Xullwenlen von A si»tzt, wenn man sich 
der Einfachheit liallM»r l)eide lU»lh»n als von genau gleicher B<\schaffen- 
heit, folglich /* = H denkt, dius Unmogli<*he voraus, dass die lK»iden 
liollen densellH»n ge(»metrisi'ht»n Ort einnehmen. Nur in d«»m Falle wünle 
dies aimähemd vemirklicht, wo nmn sich die iuducin*nden Theile Iwider 
KreLsi» unter dem Bilde zweier ciaigruent g(*krümmten, einaindt»r ülK»rall 
fast bis zur B(»riihnmg genähertt»n linean'U I-i<»iter vorstellt, deren Quer- 
sihnitt gt»g«»n die Dinu'usionen der von den lA»iteni lH»gn»iuten Hgur 
verschwände. AIkt völlig gleich, geschweige > (-P =» II) könnte Q si»lbst 



1 A. a. (>. S. 510. ftii. 

« [Im Text ist nbersehen. dass A — t>der PII — Q* vtm vom herein zu 
dennelben anal>'tiMchen Folgen fQhrt, die am SchliUMi des Paraf^raphen» S. 244, als 
Folge von P m \\ m Q sich angegeben finden«] 

i:. da Bolt- K«yinoBd, 0«t. Abb. I. 10 
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in diesem Falle nie werden. Inzwischen bliebe der Beweis zu führen 
übrig, dass allgemein Q^ nie =, geschweige > Ftl werden könne. 

Kaum bemerkt zu werden braucht endlich, dass so wenig für den 
Haupt- wie für den Nebenstrom die beiden Exponentialcurven eine 
andere als eine analytische Bedeutung haben, und dass sie nicht 
etwa getrennt die beiden Inductionen vorstellen, die in jeder Bolle 
stattfinden. 

Eine grosse Vereinfachung in den Ausdrücken wird dadurch herbei- 
geführt, dass man ti? == m?„ P = II setzt, was verwirklicht iwmde, wenn 
man zwei gleiche Rollen von solchem Widerstände nähme, dass der 
Widerstand der Kette und der ausserwesentliche Widerstand im indu- 
cirten Kreise dagegen verschwänden. Alsdann wird p« = 1> ^oi = 4- 1, 
<I)«2 = — 1, oder vielmehr man bedarf der Hülfsgrösse <t>a gar nicht 
mehr, um die Trennung der Variablen zu bewirken. Indem man die 
beiden [389] Gleichungen (I) und (II) S. 238 , in welchen Ra = V, 
Ua = S wird, das eine Mal addirt, das andere Mal von einander ab- 
zieht, imd beziehlich /« + i«, /« — ia = einer neuen Variablen setzt, 
erhält man 



t — 



L = 



2w\2 — e —e I (3*) 
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2w\e —e (4*) 

Hier lässt sich leicht zeigen, dass mit wachsendem P ia abnimmt, d. h. 
der Verlauf der Curve ein mehr gestreckter wird; und die Untersuchung 
des Ausdruckes 

^^ ^ ~2^^Q~ ^' • P^^' 

welcher ia zu einem Maximum macht, als Function von Q, lehrt, dass 
für Q sehr nahe gleich P^ tmax sehr nahe = 0, dass mit sinkendem Q 
das ^laximum sich vom Nullpunkt entfernt, und, immer langsamer fort- 

ruckend, für Q = den Grenzwerth - erreicht. 

w 

Fig. 16 zeigt, abermals in vier Abtheilungen A, E, a, e, was sich 

begiebt, wenn man in den vereinfachten Ausdrücken auch noch den 

Unterschied P — Q immer kleiner werden lässt. Die gestrichelte Cune 

stellt in jedem Falle die erste, die punktirte die zweite der beiden 

Expouentialgrössen in der Klammer vor. Aus der algebraischen Sum- 

matiou der Ordinaten dieser beiden Curven, zu denen im Fall des Haupt- 
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Stromes noch die beständigen Ordinaten / = — hinzutreten, entspringen 



tr 



die Ordinaten der ausgezogenen Gurven des Stromverlaufes selber. Das 
Maximum der Curve des An£angsnebenstromes ist, wie schon bemerkt| 

dicht an die Ordinatenaie gerückt, und beträgt sehr nahe — ^-. Die 

Curve, in der der Hauptstrom ansteigt, hat ihrerseits [390] bei + ^ 

einen stumpfen Knick, keine Discontinuitat jedoch, dessen Entstehung 
aus der Figur deutlich wird. Die beiden Strome heben also damit an, 
dass sie mit sehr grosser Steilheit in entgegengesetzter Richtung £ast bis 
zur halben bestandigen Stärke des Hauptstromes aufsteigen. Hier fahrt 
zwar der Hauptstrom zu wachsen fort, nähert sich aber fortan viel lang- 

Fig. 16. 
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samer seiner Grenze; der Nebenstrom dagegen fallt von seinem Maximum 
herab. Unter den gleichen Uiastandou nähert sich der Anfangswerth 
des Endnebenstromes 

tril 

dem Worthe /, also dem dopi)elten des Maximums <U^ Anfangsuoben- 
Stromes, so diiss in diesem einfacheren Falle der Grund der Ueberlegen- 
heit dos (X'fTimngsschlages Aber den Schliessungsschlag klar einleuchtet 

16* 
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[391] Um diese durch ihre Einfachheit bemerkenswerthen Be- 
ziehungen zu verwirklichen, müsste man die beiden oben S. 241 be- 
schriebenen Binge, in und zwischen welchen die Induction stattfinden soll, 
einander sehr nahe bringen, und zugleich den Widerstand der übrigen 
Theile der beiden Kreise gegen den der Ringe verschwinden lassen» 
Dies scheint leicht ausführbar, indem man eine RoUe aus zwei dünnen 
und hinreichend langen Drahten wickelt, etwa wie das Gewinde eines 
Nervenmultiplicators, und den einen Draht als inducirendeu, den anderen 
als inducirten benutzt. 

Setzt man Q = P = 0, so wird wenigstens die zweite Exponeutial- 
grosse wiederum auf dem Nullpunkt unbestimmbar, und die beiden 
simultanen Differentialgleichungen kann man auf eine solche Gleichung 
und eine Gleidiung z\vischen den Functionen selber zurückführen, woraus 
sich nicht mehr zwei getrennte Gleichungen zwischen den Variablen und 
der Zeit mit zwei willkürlichen (instanten herleiten lassen. 

§. V. Induction durch Oeffnen einer Nebenleitung zur 

Hauptrolle. 

Wir gehen nun zur Behandlung des Falles über, der uns hier 
eigentlich interessirt, desjenigen nämlich, wo statt durch Schliessen und 
Oeflfnen des inducirendeu Kreises, die positiven und negativen Schwan- 
kungen in der Hauptrolle durch Oeflfnen und Schliessen einer Neben- 
leitung bewirkt werden. Wir haben am inducirendeu Kreise fortan die 
Widerstände dreier Leitungen zu unterscheiden, 

den der Kette, welcher ir^, 

den der Nebenleitung, welcher Wn, und 

den des Zweiges, der die Hauptrolle enthält, welcher ir, 
heissen soU. Die KxBCHHOFF*sche Combination^ dieser Widerstände,. 
w'*^^'n + ^f^n^s + M**w?»y helssc N, E aber eine andere häufig auftretende 
Combination derselben Grössen, nämlich der Unterschied 

1 «^ 

wt + Wg N^ 

[392] der, mit A multiplicirt, die durch das Schliessen der Nebenleitung 
in der Hauptrolle bewirkte Stromabnahme misst 

Da das Oeflfnen der Nebenleitung dieselben Verhältnisse herstellt^ 
wie das Schliessen der Kette im vorigen Paragraphen, so bleiben unsere 
Ausdrücke unverändert bis zur Constantenbestinmiung, nur dass für lo 



1 Poggsndorff's Annalen a. s. w. 1S47. Bd. LXXII. S. 497. 
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überall fr* + IT, zu setzen ist Für .die Constantenbestimmung al>er 
gelten hier die Bedingungen 

/. « ^ für ^ - 0, 



00 

Ig. dt BB 







J« = 



Man findet C^ ^ C^ =: AE, und demgemäss 

_^_ ^ -^ I (6) 



§. VI. Induction durch Schliessen einer Nebenloitung zur 

Hauptrolle. 

Bei dem Schliessen einer Nebenleitung zur Hauptrolle bleibt der 
Gang der llechnung derst»ll)e, aber bereits die Constanten der simultanen 
Differentialgleichungen werden zum Theil andere. Man hat nämlich 
zwar noch 

••"'• = -«• rfr -11.,/,, 

allein die andere üleichung lautet jetzt 

1,N^ Ate, — {w, + tr,) P . jI — (./•* + .r,) Q . J . 

Demgemäss wird, 

R - ^'" a; _ -^« _ 

* ('O + w-.M' ^* ~ {.a+ ir,)A' 

[393] .r.^ll _rr,^Q . 

' " {«-t + 'M'Ä' * " (•f* + ir.)Ä' 

S und r bebalten ibre Bedeutung. Die HQlfsgrüsse <I> nimmt die 
Furm an: 

IT, (wt + tt,) F— NU 



(D, = - 
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0,j = <I)^j Ue — Rtj 0«j = *«i Ut — Rt berechnen sich diesmal be- 
ziehlich zu 

NU + w. {w, + w^)P^^2 NQg. 
2 {wu + w,) (Pn - Q^ 

wo Qe die neue Wurzelgrösse vorstellt. 

Das allgemeine vollständige Int^ral heisst: 

— Ö«2 ^ 



<i>,^{Aw, 



2 -i -^*«^n 




iV^ 






— e,j/ 

Die beiden Integrationsconstanten Cj und Q bestimmen sich durch 

/, = — i^ für ^ = 0, 



^i,.dt = ^^^ 







AE 



Man findet C^ = C^ = — AE, und schliesslich 

ö«l^ ft«2^ 

2,. r -^ I («> 

[394] Der Sinn dieser Fonneln ist folgender. Bei geschlossener 
Nebenleitung hat der Kettenstrom in der Hauptrolle die Starke — itr-* 

A 
Beim Oeflfhen der Nebenleitung steigt er von hier zur Starke ; 

nach einem ähnlichen Gesetze an, wie früher vom Nullpunkte (Fig. 15. A^ 
Curve 5). Der Verlauf des Nebenstromes (Fig. 15. a, Curve 6) ist auch 
ähnlich dem beim Schliessen der Kette, nur dass, 'da die Stromschwan- 
kung kleiner ist, auch der Flächenraum abgenommen hat, den die Curve 
mit der Abscissenaxe begrenzt. Beim Schliessen der Nebenleitung fugt 
sich diesmal der Extrastrom, dessen Verlauf durch die beiden Exponential- 

glieder dargestellt wird, zum beständigen Strome — ^ hinzu, so dass 
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der Hauptstrom nicht mehr plötzlich, sondern allmählich abfallt und sich 

a^symptotlsch der Geraden -jr^ nähert, von der er ausging (Fig. 15. E, 

C'urve 7). Der Endnebenstrom aber hat nunmehr einen dem des Anfangs- 
nebenstnimes ähnlichen Verlauf (Fig. 15. e, Curve Ö). 

Für / = findet man 

dt ^ dt' 

Das Verhältnlss, wie es die durch Schliessen und Oeffnen der Kette in- 
ducirten Ströme ia und i, bieten, hat sich also liier, nach der Anfangs- 
steilheit zu urtheilen, umgekehrt Der Anfangsnebenstrom hat den 
rascheren und steileren Verlauf, wie es in der Figur zu sehen ist. Dies 
ist, wie man sich erinnert, genau der Erfolg, den wir oben S. 283 mittels 
des stromprüfenden Schenkels beobachtet haben. 



( 



§. VII. Bedingungen der Congruenz der Anfangs- und 

Endinduction. 

Es handelt sich nun danmi, die Bedingungen auszumitteln, unter 
(b»nen dieser Unterschied zwischen dem Verlaufe der lK»iden Ströme, nie 
er durch die Gleichungen (6) und (8) ausgesprochen Ist, verschwindet. 
I>ies wird dann der Fall sein, wenn (/a, W«,, H«^, lK»ziehlich ■» p,, 
H,j, Heg. Untersucht man diest^ [395] Aasdrilcke, so zeigt sich, <la88 

ItTeii UiiterschiiMl darauf hinausläuft, dass in (>#^. . . überall ^ * 

steht, wo — in (>«••• Die B^nlingung der C ongnienz von /« und 

/e ist als«), dass 

w, + wu = »r, + wj, . -'^ ^ (lU) 

Jlan sieht sogleich, dass Hm. Wvndt's Angal)e entgegi»n, dieser Gleichung 
durch fr„ = nicht Gt^nüge gesi»hieht. Dagegen ir^ == \nlnle Mie 
(ilrichung erfüllen. Allein ir* = macht zugleich E =» 0, und in der 
'fliat wünle, wenn «ler Wi<lerstand der Kette gegen den der liolh» und 
<b»n <ler N(»lK»nleitung verschwände, das Anbringen und Entfernen der 
letzten'U nach iM'kaiinten Grundsätzen gar keine Stromschwankung in 
<ler Rolle bewirken, so dass alsdann keine Induction stattfan<le. Setzt 
man «la^egen »a nnd ir, zugleich Null, (jder auch tr^ vers(*hwin<lend 
g«»gt'n ir^, ir^ verschwin<lend gegen rr,, so ist die Gleichung (III) erfüllt, 
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und die Induction besteht fort, denn H nimmt im ersten Falle den 
Werth an 

^^k 

im zweiten diesen 

1 
t 
Da aber 





«'* 


1 


1 Wt 


M'* 


W, ' Wjt + IVn 



SO ist die letztere Anordnmig vorzuziehen. Sie wird sich übrigens ge- 
wöhnlich ganz vou selber hergestellt finden. 

Dass auch die Extraströme im inducirenden Kreise durch die näm- 
liche Gleichsetzung einen identischen Verlauf annehmen, braucht kaum 
bemerkt zu werden. 

Es ergiebt sich zugleich, dass zum Zweck einer bequemeren Unter- 
suchung des verschiedenen Verlaufes von ia und i^ keine Vereinfachung 
getroffen werden kann, gleich der, welche uns die Ausdrücke (3*) und 
(4*) lieferte. Damit eine solche [396] Vereinfachung eintrete, müsste, 
ausser P = II, w^ (w> + ir„ ) = JV, und auch w^ = w^ 4- w,, also 

w, + trjt = ?r, + wjt . - 

it'k + ^n 

werden. Dies ist aber gerade die Bedingung, welche die Congruenz von 
ia und ig herbeiführt, so dass es alsdann keinen Unterschied dieser 
Cunen mehr zu untersuchen giebt. 

Setzt man in 5, 6, 7, 8 P = [|, »r, = tr, und tr„ : irt, w» : ir, = oo, 
so erhält man 



} P+Q P-Q\ 



^•"=2lj2±« ±e 



w. ^ _ w^ 



'«M - ± 2 



J F+Q' P-Q 



Das obere Zeichen bezieht sich auf die Anfangs-, das untere auf die 
Endinduction. Die Ausdrücke für J^, i« sind, wie man sieht, einerlei 
mit (3*) und (4*). Für Q sehr nahe = F werden sie daher gleichfalls 
durch die Abtheilungen A und a der Fig. 16 dargestellt. Für die End- 
induction sind die entsprechenden Curven, aus abwechselnden Strichen 
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und Punkten zusammengesetzt, in den Abtheilungen E und e eingetragen. 
So also wurden die Ströme verlaufen, weim man in dem inducirenden 
Drahte des oben S. 244 erwähnten Doppelgewindes den Strom herstellte 
und abbräche statt durch Schliessen und Oeffhen der Kette von ver- 
schwindendem Widerstände, durch Oeflfiien und Schliessen einer Neben- 
leitung zu jenem Draht, deren Widerstand wiederum gegen den der 
Kette verschwände. 



§. Vni. Andare Ableitung der CongruenzbedingungeiL 

Man kann die analj-tisch entwickelten Bedingungen der Congruenz 
von «a und i, auch durch folgende Betrachtung ableiten. Der Anfangs- 
extrastrom von der Stärke Ea findet zwischen den Enden der Rolle den 
Widerstand »a, der Endextrastrom von der Stärke J?, nur den 

[BOT] '''^'''-__ 

Man hat demgemäss 



J \ W^ + Ws I Ws + Wjt 



(IV) 





• X i»X 



(t (I "'» + 



AJ'z. 

9 



(V) 



wo der erst<*re Werth der absolut kleinen» ist. Die Aufangsordinate des 
Extnu?tronu*s ist alwr in Innden Fällen die gleiche, nämlich, olme Rück- 
sicht auf das Zeichen, AE. Weg«»n seines kleineren lntegralwertht*s muss 
also der Aufangsextrastrom steiler abfallen, und dc^shalb ist der Anfangs- 
nel)enstrom in der NelH»nrolh» gleidifalb der steilere. Sollen die Xel)eu- 
strome congruent worden, so müssen es auch die Extrastrome, und deren 
Litegralwerthe in (IV) und (V) einander gleich. Damit dii»s gi^schehe, 
müsst»n die Extrastnmie gleiche Widerstünde zu ülR»rwin<len lialH'ii, 
d. h. (»s mass 

ir, + ir, = ir. + '-*"'" - (III) 

sein. Dies»» IWincning winl durch trt = erfüllt, weil es alsdann für 
einen von der Kolle ausgehenden Strom gleichgültig ist, ob noch eine 
anden» Bahn w^ von l)eliebigem Widerstand liinzutritt oder nicht. 
Weshalb dies nicht genüge, sondern nun auch w^ = 0, wo möglich von 
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noch höherer Ordnung als wjtj zu setzen sei, war bereits oben aus all- 
gemeinen Grundsätzen hinreichend klar. 

Man kann diese Beziehungen auch noch so zusammenfassen. Der 
Unterschied zwischen i«, /, kommt, wie wir sahen, darauf zurück dass, 
abgesehen von dem gemeinschaftUchen Factor S, 

1^ 

ir, + tut • 

in dem ersten Ausdruck ersetzt ist durch 

[398] w, + fcn 1 • ' 



Ws + 



Wu 4- »^'n 



in dem zweiten. Dasselbe gilt für jE«, jEi. Die Nenner tr, 4- Wk und 

MT, H ^—- — , wodiu-ch sich somit die Ausdrücke für die Anfangs- 

und für die Endinduction unterscheiden, sind aber sichtlich nichts, als 
die Widerstände auf der Bahn der beiden Extraströme. Nennt man 
diese Widerstände fT« , fF„ so hat man i«, 1. = — /(^a),/(^*), 
Ea, E,=- — F(lVa), F(W,), und für Wa = W, daher — i« = ?., 



§. IX. Versuche zur Bestätigung der Theorie. 

Ich habe nicht unterlassen, mich, so gut ich konnte, durch den 
Versuch der Kichtigkeit des theoretischen Ergebnisses zu versichern. Ich 
besass zwar nicht die Mittel, auch lag es nicht in meinem Plane, dies 
durch formliche Messungen, gleich denen des Hm. Beetz, zu thun. 
Allein wir haben in dem stromprüfenden Froschschenkel ein Reagens von 
ausserordentlicher Feinheit für den zeitüchen Verlauf von Strömen, wo- 
mit wir freilich nicht diesen Verlauf in jedem Falle scharf bestimmen, 
bei der gegenwartigen Sachlage aber doch mit grosser Wahrscheinlichkeit 
entscheiden können, ob die Ströme, unter den von der Theorie geforderten 
Bedingungen, wirklich congnient werden oder nicht. Fallen, bei Her- 
stellung dieser Bedingungen, die Zuckungen durch Schliessen und Oeflfuen 
der Nebenleitung bei gleicher Richtung der Ströme im Ner\en gleich 
stark aus, oder verschwinden sie bei dem gleichen RoUenabstande, so ist 
kaum zu zweifeln, dass unsere Theorie richtig sei. 

Ich verfuhr folgendermaassen. Mit dem einen Ende der Hauptrolle 
eines Schlitten -Magnetelektromotors, aus der das Drahtbündel entfernt 



I 
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war, verband ich einen Stöpsel-Rheostat von Siemens und Halske,^ der 
einen Widerstand von einer bis 99 Meilen Telegraphendraht zu entfalten 
erlaubt. Das andere Ende der Rolle und des Rheostats verknüpfte ich 
mit einer [399] GROVE'schen Kette der grosseren Art, deren venlünnte 
Schwefelsaure im Verhältniss von 1 : 10 gemischt war. Eine möglichst 
kurze Nebenleitung zur Rolle und zum Rheostat könnt« in Quecksilber 
geschlossen und geöffnet werden. Die Nebenstrome führt« ein Paar meiner 
unpolarisirbaren Zuleitungsröhren mit Thonstiefeln, wie man sie in Jena 
passend genannt hat (s.obenS. 163), im feuchten Räume des PPLüoER'schen 
Myographions dem Nenen eines Gastroknemius zu, der seine Zuckungen 
auf der l)erussten Glaspktte verzeichnete. Endlich ein Stromwender er- 
laubt« den beiden Nel)enströmen im Nerven die gleiche Richtung zu 
ert heilen. Das« bei dieser Anordnung zugleich mit tv, auch P vergröesert 
wunle, weil nämlich der Neusilberdraht des Rheostate in Rollen aufge- 
wickelt Ist, konnte die Congruenz, falls sie überhaupt zu Stande kam, 
nicht iKHuntrachtigen. 

War der Rheostat auf Null gestellt, und es wurde die Nel)enrolle 
allmählich der Hauptrolle genähert, so erschien, dem oben S. 233 Ge- 
sjigten gemäsiJ, zuerst bei etwa 20*^" Rollenabstand die Anfangszuckung 
bei aufsteigendem, dann wenige Millimeter näher die bei al>steigendem 
Strome. Der aufsteigende Strom hat vermuthlich die Oberhand, weil 
nach Hm. Pflü(»er's Ermittelungen die Schliessungszuckung dieses 
Stromes es ist, die bei allmählich gesteigerter Stromstarke zuerst er- 
s(*heint,' die Nel>enströme aber, weil sie steiler anhel)en als abfallen, in 
ihrer zuckungerreg(»nden Wirkung dem Schliessen eines l)e8tandigen 
Stromes vergleichbar sind, wie schon Hr. RosENTHAii aus anderen 
Gnmden erschlossen hat.' Etwa 4**"™ näher folgten dann el>enso nahe 
aufeinander die Endzuckung l>ei aufsteigendem und die l>ei absteigendem 
Strome. Wurde der Rheostat auf mehr als 12 Meilen gestellt, so erfolgte 
selbst bei ganz aufg(»schobener Rolle keine Zuckung. IW 12 Meilen 
war sie da, und es war sichtlich der Unterschied z^vischen der Anfangs- 
zuckung und der Endzuckung l>ei gleicher Stromrichtimg sehr ver- 
mindert; inzwischen hatte die Anfangszuckung noch ein geringes 
Uebergewicht. 



J W. SiKMKNs in Po<*<tRNi>ORFK'H Annolon u. r. w. IH.%7. Bd. ('II. S. 75. 
Taf. I. Fig. 4. — fDftR hier v«»n mir benutzte Exemplar bcHaiui noch nicht <lio oben 
S. WH) erwälinte Hinrichtung der Ilollen . dnher die Bemerkung am SchlußRe de» 
AbsatzoH. I 

2 rnterMUohungen ftlier die Physiologie de» KleetrotonuA. Berlin 1859. S. 455. 

* IM«' Forti4ohritte der Physik im Jahre 1H59. Dargestellt von der physikali- 
nc\un ( MHtllM'haft zu Berlin. Berlin iHttl. S. .')32. :>:«. 
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[400] Ich ging deshalb zu einem grösseren Magnetelektromotor 
über, den ich vor mehreren Jahren bei den Hm. Siemens und Halske 
hatte bauen lassen, um die Angaben der Hm. Aubert und von 
TscmscHWiTz über die Reizung des centralen Vagusstumpfes zu prüfen. ^ 
Die Hauptrolle dieses Apparates hat etwa 200, die Nebenrolle 9845 
Windungen. Hier erhielt ich, auch bei 99 Meilen Telegraphendraht im 
Stromzweig der Hauptrolle, Zuckung noch bei gehörigem Eollenabstande, 
und unter gewissen Bedingungen nunmehr wirkhch von völlig gleicher 
Grösse durch beide Ströme. 

Dieser Bedingungen waren im Wesentlichen zwei. Erstens musste 
die Stromrichtung im Nerven dieselbe bleiben, d. h. also jedesmal 
zwischen Schliessen und Oeflfnen der Nebenleitung die Wippe des Strom- 
wenders imigelegt werden. Sonst machte sich das Gesetz der Zuckungen 
in der Art geltend, dass gleich\iel ob es sich um Anfangs- oder um 
Endstrom handelte, der aufsteigend gerichtete unter den beiden Strömen 
früher Zuckung bewirkte als der absteigende; im G^ensatz zu dem 
Verhalten beim Stande des ßheostats auf Null, wo unabhängig von der 
Stromrichtung die Zuckung durch den Anfangsstrom stets um mehrere 
Centimeter der durch den Endstrom vorhergeht. 

Die zweite Bedingung bezieht sich auf die Geschwindigkeit, womit 
das SchUessen und Oeffhen der Nebenleitung bewerkstelligt wird. Durch 
rascheres Eintauchen des verquickten Kupferhakens in das Quecksilber 
konnte nämhch der Endzuckung, durch rascheres Herausziehen der 
Anfangszuckung das XJebergewicht verschafft werden. Ebenso wirkte 
rascheres Handhaben des Bügels eines Schlüssels, wenn das Quecksilber- 
näpfchen mit seinen Kupferhaken durch einen solchen ersetzt wurde. Es 
ist somit klar, dass die Veränderungen des Widerstandes, welche der 
gänzlichen Trennung der Metalle an der Berührungsstelle voraufgehen, 
oder deren erste Berührung noch folgen, nicht so ganz zu vernach- 
lässigen sind, wie wir es gethan haben. Die oben S. 236 gemachte 
Voraussetzung, dass diese Veränderungen in einer verschwindend kurzen' 
Zeit vor sich gehen, trifft nicht ohne Weiteres zu.* Ohne Zweifel \mi 
[401] durch diesen Umstand die Ordinate von /« in der Nähe des 
Nullpunktes verkleinert, so dass vielleicht die Curve statt concav, zuerst 
convex gegen die Abscisse anhebt, während die Ordinate von /« durch 
denselben Umstand zuerst vergrössert wird, und die Curve anfangs 
noch concav gegen die Abscisse sein mag. Dadurch >vird auch die 



1 Vergl. Rosenthal, die Atheinbewej^gen und ihre Beziehungen zum Nervus 
vagus. Berlin 1862. S. 32. 

2 Vergl. Helmuoltz, a. a. O. S. 538. 
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Gestalt der Curven /« und /, verändert werden, und deren Congruenz 
erhalten sein nur unter bestimmten Bedingungen für die Geschwindig- 
keit des Sehliessens und Oefiiiens der Xebeuleitung, die im Allgemeinen 
sich nur zufallig, wenn je, erfüllt finden werden. Diese Veränderungen 
müssen aber deshalb die Zuckung gleich merklich beeinflussen, weil sie 
den Anfang der Curven, also deren steilsten, und somit physiologisch 
wirksamsten Theil Ix^treflFen. Das beste Mittel, diesem üebelstande ab- 
zuhelfen, wäre, der Nebenleitung einen solchen Widerstand zu ertheilen, 
dass jene Veränderungen davon nur noch einen verschwindenden Bruch- 
theil betrügen.* Leider ist dies Mittel hier nicht anwendbar, weil ir„ 
gi'gen w,, wo möglich sogar gegen ir*, verschwinden soll. Es bleibt 
also nichts übrig, als jene Verändenmgen , da sie der Grosse* nach ge- 
gel)en sind, der Zeit nach zu beschränken, und ihre Dauer dem durch 
<lie Natur der Sache bedingten Gn^nzwerth nahe zu bringen, indem man 
<hts Schliessen und OefTnen möglichst rasch vollzieht. Verfahrt man so, 
so erhält man bei gleicher Stromrichtung ofl lange Keilien genau gleich 
hoher Anfangs- und Endzuckimgen, zum Zeichen, dass nunmehr, allem 
Ermessen nach, die beiden Ströme wirklich congruent sind. 

Bia Betrachtung dt^ »ntlichen Verlaufes der Induction die G(»gen- 
wart von Eisen in der Hauptrolle in Rechnung zu ziehen, gestattet der 
Zustand unserer Kenntnisse insofern noch nicht, als ydx hinsichtlich der 
Beziehung zwischen der Stärke eines veränderlichen Stromes und dem 
<ladurch erregten Magnetismus meines Wisst^ns auf die empirischen Be- 
stimmungen (k»8 Hm. Beetz l)e8chränkt sind.- Ich wollte al>er doch 
priifen, was von praktischer Wichtigkeit ist, wie sich die obigt»n Versucho 
gi»stalten würden, wenn ich in die Hauptrolle ein Dralitbündel brächte, 
womit man sie gewöhnUch anzuwenden pHegt>. [402] Dat« die im Vm^n 
als I^iter inducirten Strome die einmal hergi*stellt4» ('ongnienz nicht 
stön»n wünlen, war von vom herein sicher, erstens, weil sie M hin- 
reichender Dünne und guter Isolirung der Drähte kaum in Ik'tracht 
kommen,^ zweitens alxT und vornehmüch, weil sie Stoiber congruent 
ausfallen. I>agegen war es fraglich, ob auch der Magnetismus der 
Drähte die Congnienz würde bestehen lassen. Dazu müsste er mit der- 
sellH»n Geschwindigkeit entstehen und vergehen, was zwar bei der Ijang- 
simikeit der Stromschwankungen, um die (.»s sich hier han<lelt, Twht gut 
mriglich schien, jedoch zu versuchen stand. 



1 Vcrgl. Hblmholtz, a. a. O. S. 517. 

3 Po<H)ENi>ORFr'H Aniuüeii ü. u. w. 1858. Bd. C!V. S. 516 ff. 

3 Ycrgl. Hklmuoltz, a. a. O. 8. 535. 536. 
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Man kann sich, wegen der durch den Eisenkern vermittelten 
grösseren Stärke der Wirkungen, dabei wieder eines gewöhnlichen 
Magnetelektromotors bedienen. Bei dem Stande des Rheostats auf Null 
überwiegt die Anfangszuckung durch OeflEhen der Nebenleitung. Bei 
50 Meilen Telegraphendraht im Stromzweig der Hauptrolle bleibt selbst 
bei ganz aufgeschobener Nebenrolle jede Zuckung aus. Bei 40 Meilen 
waren dagegen die Zuckungen noch in geeigneter Stärke vorhanden, und 
erschienen, unter denselben Bedingungen wie vorhin, völlig so gleich- 
massig wie ohne Eisenkern. Dieser schien daher unter den obwaltenden 
Verhältnissen die Congruenz der Ströme nicht merklich zu beein- 
trächtigen. Genau genommen folgte dies schon aus den früheren Ver- 
suchen, indem auch dabei, trotz der Entfernung der Drähte aus der 
Hauptrolle, noch etwas Eisen mit im Spiele war, der kleine Elektromagnet 
nämUch der Magnetelektromotore. 



§. X. Schlussbemerkungen. 

Man darf es somit als hinreichend gewiss ansehen, dass man mittels 
des angegebenen Kunst^^es sich congruente Wechselströme verschaffen 
könne. Was aber dessen Anwendung zum Tetanisiren betrifft, so stösst 
man dabei auf erhebliche Schwierigkeiten. 

Erstens sind, wie wir sahen, die Ströme, die man ohne Eisenkern 
von den gewöhnUchen Mapietelektromotoren bei Einschaltung solcher 
Widerstände erhält, dass der der Kette da- [403] gegen verschwindet, 
zu schwach um Zuckung zu bewirken. Zweitens versagt der Elektro- 
magnet dieser Vorrichtungen dabei seine Dienste, d. h. die Feder 
spielt nicht mehr. Diesen Uebelständen liesse sich allenfalls begegnen, 
indem man die ganze Drahtläuge, deren man als Widerstand 
bedarf, zu Windungen der Hauptrolle und des Elektromagnetes ver- 
wendete. 

Allein drittens fragt es sich, ob unter den Umständen, wo einzelne 
Schliessungen und Oeffnungen congruente Induction liefern, die Con- 
gruenz auch beim Spiel der Feder noch stattfinden würde. Dies setzt, 
wie sich zeigen lässt, voraus, dass während des Anliegens der Feder am 
Stift und während ihrer Excursion vom Stift fort und zurück, der Strom 
jedesmal Zeit habe, sich der ihm durch die ÜHM'scho Formel vorge- 
schriebenen Stärke bis auf eine unmerkUche Spur zu nähern. Nun 
wird aber die Feder sich stets früher vom Stift lösen, als der Elektro- 
magnet seine ganze Kraft eingebüsst hat, oder als der Endextrastrom 
vorüber ist. Z>vischen der Dauer des Anfangsextrastromes und der 
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einer Excursion der Feder herrscht gar keine Beziehung. Da jedoch 
unsere Magnetelektromotore, nach einer Bestimmung von Hm. Helm- 
HOLTZ, 150 — 800 mal in der Secunde den Kreis öflFnen,* der Theil 
von i'a bis zum Maximum in Hm. Beetz' Versuchen aber allein 
0"*010 — 12 dauerte,* so ist kaum zweifelhaft, dass auch für den 
Anfangsextrastrom jene Bedingung nicht erfüllt sei Jedenfalls müsste 
man, um mit congmenten Wechselströmen eines. Magnetelektromotors 
zu tetaiüsin»n, diesen so einrichten, diiss man die Zahl der Unter- 
brechimgen in der Secunde bis zu der Grenze verringem könnte, wo 
der Tetanus aufhört stetig zu sein, und dass zugleich die Dauer des 
Schlusses der Nebenleitung der ihnT Oeflfnung möglidist gleich wäre. 

Wie dies am besten zu machen gehe, mag hier unen)rtert bleil)en. 
Bi»merkt sei nur, dass das Princip des HALSKE'schen Unterbrechers,' 
den man so eiiLstellen kann, dass er die Kette nur etwa dreimal in 
der SiTunde öffnet, sich nicht auf die Unterbrechung einer Neben- 
leitung anwenden lässt, weil die [404] Hülfsftnler, anstatt die 
Wirkungszt»it des Eleklromagnets zu verlangern, sie vielmehr abkürzten 
wünle. 

Bei der Sch>nerigkeit, hinsichtlich der Erfüllung der obigi»n Be- 
dingung zu einig(»r Gewissheit zu gelangen, thäte man vielleicht besser, 
auf den (iebmuch einer selbstthatig unterbn»chenden Vorrichtung zu 
verzichten , und sich der durch ein Uhmerk gi^n^hten SAXTOx'schen 
Miischine, «mUt eines elK»nso bewegt^'ii Systems von Unterbn^chungs- 
nuleni zu bedienen, w<Klurch von den Schlag(»n ehier voltaOlektrischen 
Inductionsvorrichtung die eine? Rt»ihe al)geblendet wünle, die übrig- 
bh'ÜM'nden abi»r abwechselnde liichtung erhielten. Di(»s winl geleistet 
durch ein Unterbn^'hungsnid mit einer stetig si»hleifenden und einer 
aussi»tzenden Feder, welches an einer und ders(»lben fcjolin'uden Axe mit 
einem PcKi(JEM>oRFT'schen Inversorrade angi^bracht ist. Jenes Ist in 
<l»*n inducirenden, dii»si*s in den inducirten Kreis eingesi»haltet. Beide 
halM'n die irleiche Anzahl leitender und nichtleitender Zahne, shid alx»r 
gegen einander um eine halb» Zahnbmte so verstellt, dass, wenn an 
d<»m einfaclu^n Unterbn»chungsrade die aussetzt^nde Ftnler gt»rade auf 
Metall geriith <Hler Metall verlässt, am Inversonrad«» die lK»iden aus- 
setzenden Federn auf Holz stehen. Dadurch winl im ersten Falle «He 
K«»ih«* der Si'hlirssungs-, im zweiten die der (K*ffnungssi'hläge abgeblendet. 



* Archiv für Auatomio u. h. w. 1H4H. S. l.V). 

- roG<iKNi>oRFK*H Annalon u. 8. w. Ib5s. Bd. CV. 8. .Mti. 

^ r(Mi(tKNiH>KFK'H Annalen u. 8. w. 185G. Bd. XCVII. »S. (Ul. 
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während das Inversorrad beziehlich den Oeffnungs- oder den Schliessungs- 
schlägen abwechselnde Richtung ertheilt. ^ 



1 Vergl. Untersuchungen u. s. w. Bd. II. Abth. I. S. 404. 405. — [Seit 
Erscheinen dieser Abhandlung machte Hr. J. Bernsteim auf eine von mir über- 
sehene Art aufmerksam, wie der Verlauf des Anfangs- und der des Endstromes 
auch noch gleich gemacht werden können. Sie kommt mit der HELMHOLXz'schen 
darin ttbercin, dass eine Nebenleitung zur Hauptrolle angebracht wird, unterscheidet 
sich aber von ihr dadurch, dass Schliessung und Oeffhung nicht in der Neben- 
leitung, sondern im Kettenzweige geschieht. Bei der Schliessung hat der Extra- 

current den Widerstand tcs + ; , bei der Oeffnung den ir« + frn zu über- 

Wm -h tPk 

iCn Wk 

winden. Es muss tcs + tcn = tr« H ; sein, damit Congruenz stattfinde, 

oder tcn muss gegen wk verschwinden. Man muss also A sehr gross wählen, da 

sonst — W~» ^®r Grenzwerth des Stromes in der Hauptrolle, zu klein ausfiele. 

Nach Obigem hat es keine Schwierigkeit, diese Combination mathematisch zu be- 
handeln, lieber deren praktische Ausführbarkeit vergl. jm zweiten Bande dieser 
Sammlung die Abhandlung: „Ueber die negative Schwankung des Muskelstromes 
bei der Zusammenziehung." Erste Abtheilung. Anm. 2 zur Einleitung.] 



X. 

Anleitung znm tiebranch des runden Compensators.^ 

[609] Nachstehende Figiir zeigt sohematisch den ('unii)ensator, und 
die Art ihn zu ^brauchen. K^ ist die Maasskette (ein Gpne o<ler 
Daniell) mit der elektromotorischen Kraft E^ 5, eine Bussole, N S der 

tV 17. 




3». (»*; 



Platindniht des ComiM»nsiitors (Neben schliessdraht), r das Platinn»!!- 
chen dt*s Instnmientes, G, G, ein Strom wewler, etwa ein Pom/scher 



1 AuB dorn ArchiT (t\r Anatomie u. n. w. 1871. 8. «508. — Verjrl. oben 
S. 17r> ff., §. XI. der Abhandliiiig VIII.; ^ ferner die im zweiten Bande dieser 

E. da Roii-Reymond, 0«i. Abh. L 17 



*' 
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Gyrotxop, B^ eine zweite Bussole, endlich K^ ein wirksam aufliegender 
Muskel, an dessen Stelle man auch eine beUebige zweite, bestandige oder 
unbeständige Kette sich denken kann, deren elektromotorische Kraft y 
gemessen, d. h. als Bruchtheil der Kraft E der Maasskette bestimmt 
werden soll. C/^, U^ sind IJnterbrechungsstellen der Kreise, wo Schlüssel 
sich befinden. 

Die Strecke lONU^B^K^ {p oder -2") iSlieisst der Maassketten- 
kreis,lihr Widerstand W; die Strecke } G^B^K^ U^G^r der Mess- 
kreis, »ihr Widerstand M; die Strecke Or die Nebenleitung, ihr 
Widerstand A; endlich der Widerstand des Nebenschliessdrahtes von 
bis S gemessen heisst L. 

Der Stromwender ertheüt dem Maasskettenstromzweig im Messkreise 
die entgegengesetzte Richtung vom Strome der Kette K^. Indem man 
durch Verschieben des Röllchens r am Nebenschliessdraht in der Rich- 
tung von nach S die Nebenleitung verlängert, verstärkt man den 
Maasskettenstromzweig im Mess- [610] kreise. Man kann ihm so jede 
Stärke zwischen Null und der Stärke geben, die er vermöge der sonstigen 
Beschaflfenheit der Vorrichtung erreicht, wenn r bei S steht. Wenn 
diese Grenzstärke die Stärke des Stromes von K^ im Messkreis übertrifll, 
kann man also durch Verschieben des Röllchens eine Stellung finden, 
bei der beide Stärken gleich sind, und Bussole 5^ die Stromstärke Null 
angiebt. 

Nach dem BosscHA'schen Satz^ ist ein Zweig einer Leitung, in 
welchem kein Strom kreist, mit den etwa darin wirksamen elektromoto- 
rischen Kräften, als nicht vorhanden anzusehen. Im Falle des Gleich- 
gewichtes ist also der Strom /, in der Nebenleitung der nämüche, als 
wäre der Messkreis nicht vorhanden: 



Sammlung enthaltene Abhandlung: üeber das Gesetz des Muskelstromes mit beson- 
derer Berücksichtigung des M. gastroknemius des Frosches, in einer Anmerkung 
zum §. V.; — femer die ebenda befindliche Abhandlung: lieber die elektromotorische 
Kraft der Nerven und Muskeln, §. U. — S. auch Wiedemann, Die Lehre vom Gal- 
vanismus und Elektromagnetismus. Bd. ü. Braunschweig 1863. S. 1068 — 1069; — 
2. Aufl. 1872. Bd. I. §. 240. 240b. — Ich bin schriftlich und mündlich so oft ersucht 
worden, nähere Aufklärung über Theorie und Gebrauch des in Rede stehenden, für 
thierisch-elektrische Versuche unentbehrlichen Instrumentes zu geben, dass ich es 
für gerechtfertigt halte, wenn ich an dieser Stelle ein für allemal und öffentlich 
diesem Wunsch entspreche, obschon in der Natur der Sache liegt, dass einiges früher 
Gresagte wiederholt wird. Das Instrument in der Form, wie es hier gedacht ist, 
unterscheidet sich von dem früher beschriebenen dadurch, dass der Stöpselumschalter 
aus dem Maasskettenkreis entfernt, und eine Vorkehrung getroffen ist, welche un- 
mittelbare Bestinunung der Graduationsconstanten gestattet. 

1 Poooendorff's Annalen u. s. w. 1858. Bd. CIV. S. 460. 
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l = 



W + /. 

Nach dem die geschlossenen Figuren bet reffenden KmCHHOFP'schen Satze ^ 
hat man 

NuU X A/ + /, • Ä = y, 



also y = X • A = W^~L '" ^*^'*^ ""^ "^ "^C*^ ^' *-^ '^ 



Im Falle des Gleichgewichtes ist also die elektromotorische Kraft der 
Kette Äj der Länge Or proportional, so dass diese unmittelbar ein Maass 
für jene giebt. 

Den Gnmd davon sieht man leicht ein. Da es im Falle des Gleich- 
gewichtes gleichgültig ist, ob der Messkreis mit der Kraft y vorhanden 
ist oder nicht, so ist dem Nebenschliessdraht entlang das Gefalle des 
P^lektricitäts- Potentials dasselbe, wie ohne den angehängten Messkreis, 
gleichviel wo r sich befinde, r wird aber, damit Gleichgewicht herrsche, 
um so weiter von entfernt sein müssen, je grosser y, d. h. je grösser 
der Unterschied der oonstanten Elektricitäts-Pot^ntiale auf den Strecken 
des MesskreLses l)eiderseits vom Sitze der Kraft y ist. 

In dieser den Elektrikern bisher entgangenen Eigenschaft unserer 
Anordnung üt»gt deren Uel)erlegeuheit über die Ursprung- [611] liehe 
PooGENDORFF'sche,- welche auch zum Messen elektromotorischer Kräfte 
durch Compensiren dient. Bei der PcxiOENDORFF'schen Anordnung wird 
die Leitung nicht auf Kosten des Maasskettenkreisi's verkuigert, sondern 
durch Einschaltung neuer Drahtstrecken. In Folgi' davon hängt y von 
X in verwickelterer Art ab, als in unserem Fall, und während uns(»re 
Methode die elektromotorische Kraft wie das Zeug an der Elle misst^ 
findet die PociOENDORi-T'sche Methode sie immer erst durch Rechnung. 

Da y linear mit X sich verändert, leidet die Bequemlichkeit der 
Messung kaum darunter, <lass im Messkn^Lse ausser y vielleicht noch 
andere elektromotorische Kräfte, z. B. Ungleichartigkeiten einer stromzu- 
führenden Vorrichtung, sich befinden. Sei die Summe dieser Kräfte 
— ± J, und es werde für sie das 01eichgt»wicht bei Ä,, dagegen für 
y ± ^ bt»i Ä erreicht. Man hat J « /, • A,, y ± 5 « /, • Ä, folg- 
lich y = /, (i T X), Um aber »der Constanz von d ohne Umni^tzen 
<k»s Maassk(*ttenstromzweig<>s im Messkreise sich versichern zu können, 
empfiehlt es sich, das olH'n' Zeichen zu wählen. 

Schreibt man den Ausdruck für die zu messende Kraft 



1 P(>üOEND<>RFv*fl Aunalcn u. s. w. Id45. Bd. LXIV. S. 513; — 1847. 
IW. LXXII. S. 407. 

' P<NiOR!(rM>BrK'fl Annalen u. s. w. 1841. Bd. LFN'. S. lÜl. 

17* 



260 ^* Anleitung zum Gebranch 

so sieht man, dass es nur der Kenntniss des Verhältnisses A : fF + i 
bedarf, um y als Bruchtheil von E zu bestimmen. 

Ist der Nebenschliessdraht von bis 5 in jY Theüe getheilt, und 
wurde das Gleichgewicht im Messkreise beim n ten Theilstrich erreicht, 
so hat man^-^ 0«.*-. ii ^n /«./>» >^-^*' '' '>'/-'^''* ^ ; y .' 






und folglich 



y = 



" .^ . ^. 



iV/1 + fF 



) 



L 

Um den Werth des constanten Nenners der rechten Seite zu kennen, 
handelt es sich also nur darum, W^ : Z zu bestimmen. Dazu beobachtet 
man an der Bussole B^ 1., indem man die [612] Verbindung ONU^B^KqO 
herstellt, die Stromstärke 

2., bei offenem Messkreise, die Stromstärke 

W.+ L 

im Kreise ONU^B^Kj)SrO. Kann man an der Bussole die Ablenkungen 

J, J, unmittelbar den Stromstärken /, /, proportional setzen: 

aJ = /, aJ, = Ifj 

80 hat man das Verhältniss m dieser Ablenkungen, welches stets ein un- 

ächter Bruch ist, 

J _ l _ W + L ^^/ _ ^-^ 

^^ :^ j - j - ^r , ^ " o^ 

w 1 

folglich -r- = 7, und 

/^ m — 1 

Der ächte Bruch ^— behält denselben Werth , so lange W und L 

beständig bleiben, und braucht daher für jede Vorrichtung nur emmal 
bestimmt zu werden, wofern stets die Maasskette von gleicher Beschaffen- 
heit ist und ihr Strom dem Nebenschliessdraht in gleicher Art zuge- 
führt wird. 

Hat man bei Anwendung eines Daniells, dessen elektromotorische 
Kraft D heisse, z. B. gefunden 



m— 1 

^- = iium 

m N 
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J = 275-2, 
J, = 247-9 Scaleutheile, 
und ist jY = 1000, so hat man 

Log [num (Log 275-2-Log 247-9)- l]l _ ^0000001 
-(3 + Log275-2-Log247-9) [-».^001)91 

^^'' " 10091. 
Einem jeden Theilstriche des Xelwnschliessdrahtes entspricht also unter 

dit^n Umständen ein Unterschied von ^/%7j7rrj u"^l seiner ganzen Länge 

von bis Sein solcher von ^tjt^öT ^' [^^^1 ^^ Bnich ^.wvq-j heisst nun- *"'* 1 

mehr die Graduationsconstante der Vorrichtung. 

Bei Aenderung von m ändert sich die Gnwluationsconstante, und, 
iasofern die Länge des Xebenschliessdrahtes gegeben ist, der durch den 
Bruch 

--7/1 — Im — 1 
m N m 

l)estimmte Umfang der Theilung. Man kann aber m leicht jeden ge- 
wünschten Werth > 1 dadurch ertheilen, dass man ff passend verändert, 
d. h. die Zuleitungsdriihte der Kette nach Bedürfniss verlängert oder 
verkürzt. Hien'on maclit man doppelten Oebrauch. Erstens nämlich ist 
vortheilhaft, dass die Graduatioitsconstante, mit der mau fortwährend zu 
rechneu hat, einen möglichst Injquemen Werth habe. Z. B. damit sie 

im obigen Falle statt *\c..r.^ genau 0,0001 D wenle, ist nur nothig, dass /. ^ 

, ,, 275-2 , ^10 lö . i^ 1 • w 

?w, statt = ov-.o ^^^^^ < Q, genau =a ^ sei. Dies bewirkt man, 

indem man W zu a W verkleinert, wo der Oorrec^tioiLsfactor er < 1 aus 

alV + /. 10 

zu berechnen ist. Man findet 

m — 1 
« « . 

ma — l 

und erkennt den Si^hluss der Operation daran, dass das neue J ^ Ja 

J 
a 

ward. In obig(»m Falle wäre für die (rraduationso4m8tante 0-0001 der «va / /^ 
Oorrectionsfactor u = 0-9911; Ja müsste =« 278-1 sein, woraus *T 

y,„ = 250-2 folgt. '^ ' 
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Natürlich kann man auch von vornherein sich vorsetzen, der Gra- 
duationsconstant^n einen gewissen Werth, also z. B. 0-0001 Daniell zu 
ertheüen, und dazu wäre nur nöthig, fV = 9Z zu machen. Bei der 
Schwierigkeit Widerstände abzumessen, wird aber in der Praxis der an- 
gegebene Weg der kürzeste sein, [614] die Messung am Apparate selber 
vorzunehmen, wo die Widerstände gebraucht werden sollen. Ja es 
empfiehlt sich, nicht erst um den Correctionsfactor a sich zu bemühen, 

sondern ohne Weiteres fV tastend zu verändern, bis y = w den ge- 

wünschten Werth zeigt. 

Zweitens ist für gewisse Zwecke vortheilhaft, eine kleinere Graduations- 
constante bei kleinerem Umfang der Theilung zu haben, für andere 
Zwecke, bei grösserer Constanten über grösseren Umfang zu gebieten- 
Auch dies bewirkt man einfach, indem man in den Maasskettenkreis 
Drahtlängen einschaltet, beziehlich sie daraus entfernt. Am besten hat 
man kleine Rollen vorräthig, deren Einschaltung, bei sonst unveränderter 
Anordnung, der Graduationsconstanten bestimmte Werthe ertheilt, die in 
einem einfachen Verhältniss zu einander stehen. 

Bei dieser Abhängigkeit der Graduationsconstanten von fV ist natür* 
lieh imigekehrt die grösste Sorgfalt darauf zu verwenden, dass im Laufe 
der nämlichen Versuchsreihe PF constant sei. Die Veränderung von ff^ 
durch Veränderung des inneren Widerstandes der Kette, wie auch durch 
Erwärmung der Drähte (welche letztere auch auf L sich erstreckt), ist 
nicht zu vermeiden, und fallt bei jedem Verfahren zur Bestimmung der 
Constanten voltaischer Kreise ebenso in's Gewicht.* 

Dagegen ergiebt sich hier die Vorschrift, den Stromwender, dessen 
man bedarf, um dem Maasskettenstromzweig im Messkreise geeignete 
Richtung zu geben, in den Messkreis selber zu verlegen. Des letzteren 
Widerstand M fällt nämlich aus dem Ausdruck für y heraus, weil im 
Falle des Gleichgewichtes kein Strom im Messkreise fliesst. Daher auch 
die Widerstandsschwankungen an der veränderlichen Berührungsstelle r 
unschädlich sind. Bei keinem Stromwender aber ist auf ganz gleichen 
Widerstand in beiden Stellungen zu rechnen, ja der Bau des PoHL'schen 
Gyrotropes bedingt sogar einen Unterschied des Widerstandes in beiden 
Lagen der Wippe. 

[615] Aus derselben Rücksicht muss Schliessen und Oeflfnen des 
Maasskettenkreises bei U^ mittels eines dicken, wohl verquickten Kupfer- 
drahtes in Quecksilber (eines Quecksilberschlüssels) geschehen, nicht 



1 Vergl. über die Art» die Erwärmimg so unschädlich wie möglich zu machen; 
die letzte der drei oben S. 258 Anm. angeführten Stellen. 
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mittels des gewöhnlichen Schlüssels, dessen Widerstand nicht bestandig 
genug ist.* 

Als Bussole empfiehlt sich bc»im Arbeiten mit dem Compensator 
ganz Ijesonders die WiKPEMANN'sche Spiegelbussole wegen der Möglich- 
keit, nach Belieben verschiedene KoUen aus passenden Entfernungen auf 
den Spiegel wken zu lassen. An Stelle von B^ und B^ in unserer 
Figur treti»n dann zwei Rollen Äj und R^, welche man abwechselnd in 
Grebrauch zieht. Äj dient zur Messung von J und J,, R^ zur Beobach- 
tung des Stromgleichgewichtes im Messkreise. Wird R^ gebraucht, so 
steht der Messkreis bei Z7, ofifen; ist R^ an der Reihe, so wird Äj von 
der Bussole soweit entfernt, dass R^ nicht mehr merklich auf den Spi(»gel 
wirkt. Das Erkennen des Stromgleichgewichtes im Messkreise wird sehr 
erleichtert durch Anwendung eines Spiegels, der schwingungslos oder 
dessen Bewegung aperiodisch gemacht ist,* und einer horizontnl in ihrer 
eigenen Ebene verschiebbaren, auf jeder Seite von Null aus getheilten 
Scale.« 

Rolle Äj ist so zu wählen, dass sie \m genügender Wirkung auf 
den Spii»gel möglichst kleinen Widerstand habe, damit J und J, hin- 
reichend von einander sich unterscheiden. Rolle Ä, ist mit Rücksicht 
auf den wesentlichen Widerstand der Kette A', so zu wählen, dass sie 
bei eben gestörtem Gleichgewicht im Messkreise, grnsste Wirkung giebt, 
d. h. nach l>ekannten (besetzen muss ihr Widerstand gleich dem Wider- 
stände sänmitlicher im Zustande des Gleichgi»wichtes zwischen den Enden 
der Rolle l)etindlichen liCitungen sein. Ist die Kette K^ ein Muskel (wio 
in der Figur) oder ein Nerv, so wird Ä, am bimsten die Bi»schaffenheit 
haben, die man dem Gewinde einer für thierisch-elektrische Ströme l)e- 
stimmten Bussole giebt 

[616] Am Comi)easator ist der 1"" dicke und etwa 37 '5*^ lange 
NeWnschliessdraht aus Platin um den Umfang einer kreisnmden Scheil)e 
aus Kammmasse gespannt, und l>ewegt sich \m Drehung der Scheibe am 
Roll(»hen r liin, (hassen Axe feststeht. Diese von Hni. Halskk ersonnene 
Einrichtung hat vor der zuerst sich darbietenden, bei der das Röllchen 
einem gerade ausgespannten Draht entlang sich verschiebt, den Vortheil, 
dass die Hand, welche die Verschiebung v(»mimmt, an derst^Un^n Stelle 
und auch der Ort der Ablesung der nämUche bleibt. Anstatt dem Draht 
entlang suchen zu müssen, wo «las Röllchen steht, braucht das Auge 



* S. oKn S. 172. — [Ucber den (jaeckRÜb^rRchlOsiicl verjrl. die folgende Ab- 
handlung XI. §. 1. 8. 266. 267.] 

- Vergl. unten die Abhandlungen XII— XV. 
3 8. (»bcn S. 15«. 
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nur zwischen Ocular des Femrohres und Lupe des Compensators hin und 
her zu gehen. 

Nachdem der Compensator solchen festen Stand erhielt, dass dies 
leicht geschieht, werden zwischen den Klemmschrauben / und // die 
Maasskette, die Eolle R^ und der Quecksilberschlüssel angebracht Die 
Klemmschrauben /// und IV werden zunächst mit der Wippe eines 
Stromwenders verbunden, jenseit dessen der Schlüssel U^, die Kette von 
zu bestimmender Kraft und Eolle B^ sich befinden. Von /, //, /// und 
IV gehen Leitungen zu entsprechenden Zahlen am Listrumente. /// ent- 
spricht dem Röllchen r, IV dem Punkte 0, / dem Punkt 5 oder viel- 
mehr dem noch zu erwähnenden Punkte -2', endlich // dem Punkt iV 
des Schema's. 

Die Scheibe des Compensators trägt eine nicht in Grade, sondern in 
1000 Theile (Compensatorgrade, Cgr.) getheilte Theilung; der Nullpunkt 
dieser Theilung soll dem in der Figur mit 0, der tausendste Theilstrich 
dem dort mit S bezeichneten Punkt entsprechen. Demgemäss geht beim 
Theilstrich der Platiudraht über eine Platinschneide, beim tausendsten 
Strich tritt er auf eine Kupfermasse von verschwindendem Widerstand, 
und der W^inkelabstand beider Punkte ist möglichst gleich gemacht dem 
Winkelwerthe der tausend Compensatorgrade. 

Es handelt sich aber nun darum, die Stellung des RöUchens zu 
finden, welche dem Punkte entspricht. Dies geschieht mit grosser 
Schärfe vermöge des Umstandes, dass man dem Röllchen über die 
Schneide bei hinaus die in der Figur punktirte Stellung geben kann. 
Dabei ist die Richtung des [617] Maasskettenstromzweiges im Messkreise 
die entgegengesetzte von dem bei der Stellung des Röllchens zwischen 
und S. Indem man in den Maasskettenkreis eine kräftige Kette einführt, 
dem Messkreise, in welchem keine elektromotorische Kraft thätig sein 
darf, möglichst kleinen Widerstand und der Bussole im Messkreise mög- 
lichst grosse EmpfindUchkeit giebt, kann man sehr genau den Punkt 
finden, wo der Strom seine Richtung ändert. Man hat vorher die 
Schraube, welche den festen Zeiger über dem Röllchen fixirt, mittels 
eines SteUstiftes so weit gelöst, dass der Zeiger mit sanfter Reibung sich 
verschiebt. Jetzt rückt man ihn seitlich bis der Strich darauf mit dem 
NuUstrich zusammenfallt, und zieht die Schraube wieder an. 

Ist die Aufstellung des Instrumentes so weit gediehen, so kann es 
schon dazu dienen, das Verhältniss elektromotorischer Kräfte, die in seinem 
Bereiche liegen, zu bestimmen. Um die Graduationsconstante der Vor- 
richtung zu finden, ist es nun aber noch nöthig, den Maasskettenkreis 
abwechselnd mit Ausschluss und mit Einschluss der Strecke des Neben- 
schüessdrahtes von bis iS zu schUessen. Es muss also das in der Figur 
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an S stossende Ende des Maasskettenkreises mit verbunden, oder Kj)S 
in der Kgur in die Lage K^qO gebracht werden können. 

Natürlich liefe es auf dasselbe hinaus, wenn ^in Punkt ^ des Maass- 
kettenkreises (s. die Figiu-) durch eine Leitung von verschwindendem 
Widerstände (-S'O oder ^S) abwechselnd mit und S verbunden würde. 
Dazu dient der am Compensator befindliche drehbare KupferbügeL Die 
beiden Enden des Bügels sind an ihrer oberen ebenen Fläche mit Platin 
bekleidet, und können mittels starker Schrauben den an ihrer unteren 
ebenen Flache gleichfalls mit Platin bekleideten Kupfermassen angedrückt 
werden, von denen die rechts befindliche eine möglichst gute Leitung 
zum Punkte 0, die andere eine solche zum Punkt S vermittelt. 

Indem man den Bügel zuerst nach rechts dreht, welche Stellung in 
der Figur punktirt ist, erhält man J, indem man ihn dann nach Unks 
dreht, J,, Beim nachmaligen Grebrauche des Listrument^, falls man 
während dessen die Graduations- [618] constante nicht zu rendiren be- 
absichtigt, bleibt der Bügel in letzterer Stellung, welche in der Figur 
ausgezogen ist. 

Ist der Nullpunkt des Compensators einmal festgt^stellt, so l)edarf es, 
um die Graduationsconstante zu kennen, wegen der Proportionalität der 
elektromotorischen Kräfte mit den Abständen Or, nur noch der Kenntniss 
des Werthes eines einzigen Punktes der Theilung. Solche Bestimmung 
erlangt man ohne J und J, zu messen, indem man K^ durch eine 
Thermokette ersetzt, deren elektromotorische Kraft ein bekannter Bruch- 
theil der Krat^t der Maasskett^? ist. 

Dass in grosser Nähe des Nullpunktes so >vie des lOOO-Cgr-Punktes 
die Messungen fehlerhaft werden, weil die Strömung nicht mehr senkrecht 
auf die Längenausdehnuug des Drahtes geschieht, Ist iH'kanntlich gleich- 
falls ein Fehler, den sämmtliche galvanische Messvorrichtungen mit der 
beschriebenen theilen. 

Exa»ntricität der Scheilx» Ist gleichgültig, wenn nur Theilung und 
Draht (^oncentriscli sind. Excentricität des Köllchens l)edingt periodische 
Schwankung des Werthes der Comi)ensatorgrade. 



Fortgesetzte Beschreibang neuer Vorrichtungen fttr Zweeke 
der allgemeinen Kerren- nnd Mnskelphysik.' 

§. I. Der QnecksilberschlüsseL 

Hr. PoGGENDOEFP war es bekaDntlich, der in die galTanisdie Tech- 
nik an Stelle der bis dahin üblichen Quecksilbernäpfe, in welche ver- 
qnickte Kupferhaken tauchten, die unter dem Namen Klemmschranben 
gebräuchhehen festen Verbindungen einführte:* eine Verbesserung, die 



Fig. 18. 




man erlebt haben muss, nm den dadurch gemachten Fortschritt zu 
würdigen. Die Klemmschrauben haben aber den Nachtheil, kein schnelles 
und r^lmässiges Schliessen und Oefoen des Kreises zu erlauben. Man 



1 Ans PoooEDSOOTr'a Annalen der PhjBik and Chemie. 1873. Jabelbtod. 
S. 591. — Vergl. oben die Abhandlung VUl; Beschreibimg einiger VonichtimgeD 
DDd Veranchaweisen za elektrophjBiologischeD Zwecken. Ans den Abhuidliingen der 
Berliner Akademie 1862. Berlin 1663. i". — Slmmtliche in gegenwärtigem Auf. 
sfttze beBchiiebene Vorrichtongen liefert die Werkstatt des Hrn. Otto Plath (Saubk- 
wiLD) in Berlin in gewohnter VoUkonunenbeit. 

I FooaBHDOHFp's Annalen n. b. w. ISW. Bd. XLIX. 8. 39. 
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braucht dazu beide Hände, und muss wenigstens beini Schliessen hinsehen^ 
so dass man nicht zugleich beob- [592] achten kann. Dies führte spater 
zur Construction des nach Analogie des Organs am MoBSE'schen Tele- 
graphen sogenannten Schlüssels,^ der zum Unterschiede von dem l)ei 
chronoskopischen Beobachtungen üblichen Federschlüssel genauer als 
VorreiberschlüsseP zu bezeichnen ist. Dieser Schlüssel leistet zwar 
treflFliche Dienste; er hat aber, worauf ich übrigens gleich bei dessen 
Beschreibung hinwies, den Fehler, dass sein Widerstand schwankt, daher 
er in gut leitenden Kreisen oft nicht anwendbar ist. Alsdann empfiehlt 
es sich, zum Quecksillier zurückzukehren, so jedoch, dass auch hier 
Schliessim und Oeffnen ohne hinzusehen in hinlänglich gleicher Art ge- 
schehen kann. Wo beim Schluss in Quecksillier höchste Gleichmässigkeit 
verlangt wird, ist der elektromagnetische Fallhammer am Platze.' Für 
viele Zwecke reicht die in Fig. 18 abgebildete Anonlnung aus, die ich 
den Quecksilberschlüssel nenne. Sie ist minder umständlich als der 
Fallhammer, und auch für Oefifnung des Kreises zu benutzen. In einer 
kreisrunden Holzscheibe, die man mit einer FlügeLschraube am Tisch be- 
festigt, ist ein Porzt»llannäpfchen eingelassen, und nimmt das Queck8iU>er 
auf. Zwei starke Kupfenlrähte tauchen mit verf|uickter Spitze in's Queck- 
8ill)er, und endigen andererseits in Klemmschraub(»n. Einer dieser Drahte 
(/) ist fwt, d(»r andere (d) lässt mittels eines hebelartig daran befestigten, 
isoliren<len Handgriflt^s so um seine Axe sich dn»hen, dass s(»ine verquickte 
Spitze in das Que<'ksillKT bald eintaucht, bald nicht. Die Drt»hung ge- 
schieht in den liageni /, /, mit soviel Reibung, dass die Tofrion des bei 
d eingespannten Zuleitungsdrahtes den Hebel nicht zu drehen vermag. 

§. n. Die Doppelwippe. 

Hr. PiXKiFacDORFF hat lK»i seinen sinnreichen Versuchen über gal- 
vanische Polarisation* meines Wissens zuerst Wippen [593] gelmut, die 
ven*ickeltere Aufgaben losten, als nur, wie der AMi*feRE'sche und Pohl'- 
sche Stromw(»nder, den Stnan in einer Strecke seiner I^eitung umzukehn>n. 
Seitdem wunlen vielfach Wippi»n zu l>esondert»n Zwecken angegelten, und 
jeder Elektriker verfertigt sich gt»U»gentlich die gerade nutliige Form. 



» S. oben S. 171. 

* Levior-clef bei Hm. Marby, Du Mouveroent dans les Functions de 1a Vie. 
PariB 1M5H. j>. 817. 318. 

•* Vor^irl. PplCorr, Untersuchun^ren ttber die Physiologie des Electrotonus. 
Berlin IBM». S. 110. — Vertrl. ol>en S. 222. Anni. 1. 

* PtKfiiENDoRPF's Annalcn n. s. w. H44. Bd. LXI. S. fiSO. 
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Eine Aufgabe indess kehrt, gleich der blosser Stromumkehr, so oft wieder, 
dass es sich lohnt, das Organ zu ihrer Losung jederzeit bereit zu haben. 
Es ist die, zwei Stromstrecken mit einander zu vertauschen. Die Bedeutung 
dieser Aufgabe ^vird klarer in dem besonderen Falle, wo meine sogenannte 
Doppelwippe mir in meinen Vorlesungen so gute Dienste leistet, dass 
ich sie den Fachgenossen als nützüche Bereicherung unseres Apparates 
empfehlen darf. 

Der Einfluss, den Anelektrotonus und Katelektrotonus des Nerven 
nach Hm. Pflüger auf die Erregbarkeit üben, lasst sich bekanntüch 
nicht leichter als auf die von Hm. Bosbnthal eingeführte Art nach- 
weisen, nämUch durch den verschiedenen Abstand der Nebenrolle von 
der Hauptrolle des Schlitteninductoriums, bei dem die ersten Zuckungen 
erscheinen. Nachdem man nun z. B. Anelektrotonus und Katelektro- 
tonus in der centropolaren Strecke gezeigt hat, soll dasselbe in der myo- 
polaren Strecke geschehen, d. h. die vorher elektrotonisirte Strecke ist in 
den Kreis der tetanisirenden Nebenrolle, die vorher tetanisirte Strecke in 
den der elektrotonisirenden Kette, zwischen die Endklemmen des Bheo- 
chords, aufzunehmen. Da hierbei nicht bloss ein Irrthum, sondern auch 
eine Verrückung des Nerven auf den Elektroden des BosENTHAL'schen 
Troges ^ leicht vor- [594] kommt, ist es missüch, den Wechsel aus freier 
Hand vorzunehmen, und sehr erwünscht, ihn mechanisch mit Einem 
Schlage ausfuhren zu können. 

Hr. Wild hat bereits, zu einem anderen Zweck, eine Wippe be- 
schrieben, die letzteres leisten würde.* Sie lasst im Princip auf zwei in 
bestimmter Art verbundene PoHL'sche Stromwender sich zurückführen, 



1 Der RosENTUAL'sche Trog ist eine nach dem Principe meiner ».feuchten 
Reizungsröhre" (S. oben S. 211) gebaute Zuleitungsvorrichtung für Reizversuche, die 
aber, statt nur Ein Elektrodenpaar, deren vier, jedes mit entsprechendem Klemmen- 
paare, besitzt. Der Trog ist aus Kammmasse. Denkt man sich ihn als Boot — er 
gleicht in der That ganz einem sogenannten Einbaum — so stellen die Elektroden- 
paare die Ruderbänke vor. Vom Schnabel des Bootes her, der dem Präparat in der 
Kniekehle angedrückt wird, brückt man den Nerven über die Elektrodenpaare hin, 
und schützt ihn vor Trockniss durch eine darüber gedeckte Glasplatte. Da indess 
der mit Wassergas zu sättigende Raum hier grösser ist als bei der Reizungsröhre, 
so wird ein feuchter Fliesspapierstreif dem Boden des Troges unter den Elektroden- 
paaren entlang gelegt. Die vier Elektrodenpaare liegen in der richtigen Entfernung 
vom Schnabel, um an mittellangen Nerven die Versuche über verschiedene örtliche 
Erregbarkeit, deren Aenderung beim Absterben und im Elektrotonus, u. d. m., an- 
zustellen. Mittds eines Kugelgelenkes lässt sich dem RosENTHAL'schen Trog in 
gewohnter Art jede erforderliche Lage im Raum ertheilen. 

2 Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 2. Jahrgang. 
1857. S. 230. 
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und in der That erreicht man dasselbe mittels zweier solcher Stromwender 
ohne Kreuz, die auf gemeinsamer Grundlage so befestigt sind, dass die 
Aien ihrer Wippen in ESner Geraden liegen, und die Wippen in Einem 
Stacke sich bewegen. Schon in meinem Aufsatz „Ueber nicht polarisir- 
bare Elektroden'" habe ich diese Anordnung schematisch abgebildet Sie 
diente mir damals um abwechselnd die Bussole und den Rheoetat von 
gleichem Widerstände beziehlich in den urspröngUchen und den secun- 
dären Kreis einzuschalten, und umgekehrt Jetzt habe ich die Doppel- 
wippe als fertiges Instrument im Laboratorium vorräthig. Sie b^ht 
aus zwei PoHL'schen Stromwendern, die in der ange^benen Art auf ein 
Gnindbrett geschraubt sind. Ihre Wippen sind mittels eines isobrenden 
Verbindungsstückes gekuppelt, lassen sich aber auch von einander trennen, 
und die Stromwender selber können Tom Gnmdbrett entfernt und einzeln 
gebraucht werden. Eine FlQgelschraube befestigt das Grundbrett auf 
dem Tische. Die vier Klemmen auf der einen Seite der gemeinschaft- 
lichen Axe sind Doppelklemmen, um in jeder die beiden Drähte ein- 
spannen zu künnen, deren Nothwendiglceit für den vorhegenden Zweck 
aus der angeführten Figur erhellt, und die in Hm. Wild's Wippe durch 
das Doppelkreuz «lauernd ersetzt sind. 

[595] J. III. -Die Froschpistole. 

Die Hemmung des im Nerven sich fortpfianzenden Reizes durch 
Zerstören des organischen GefQges, z. B. durch Unterbinden des Nenen, 
einer grösseren Versammlung überzeugend darzul^n, ist nicht so leicht. 




wie es scheinen mag. Ich habe vor langer Zeit eine Vorrichtung be- 
schrieben, die durch blossen Druck auf einen Hebel, ohne Zerrung und 
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Verrückung, einen Nerven unterbindet.^ In Verbindung mit dem 
Zuckungstelegraphen ^ erlaubt sie sehr schön zu zeigen , dass Beizmig 
oberhalb des IJnterbandes unwirksam, unterhalb wirksam ist.' Allein die 
zunächst Sitzenden ausgenonmien muss die Versanmilung auf Treu und 
Glauben sich erzählen lassen, was geschah, den sinnlichen Eindruck der 
Thatsache erhält sie nicht. 

Diesem Mangel hilft die in Fig. 19 dargestellte Vorrichtung ab, die 
meine Zuhörer die Froschpistole nennen. Ein stromprüfender Schenkel 
ist auf einem Spiegelglasstreifen befestigt, der in die der Bevolvertrommel 
entsprechende Holzscheibe an der Froschpistole gekittet ist. Ueber dem 
Streifen schweben, durch Drähte, welche die Holzscheibe durchbohren, 
[596] getragen, und zum Empfang des Nerven bestinmit, lüntereinander 
drei Elektroden. Die unterste, dem Knie zunächst gelegene, jP„, besteht 
aus Platin, die mittlere Z aus Zink, die oberste Po wieder aus Platin. 
Die Elektroden sind so gebogen, dass sie eine Einne bilden, aus welcher 
der Nerv bei keiner Stellung der Vorrichtung herausgleiten kann. Zwischen 
Z und jPu ist der Nen* unterbunden. Wird Z mit P^ metallisch ver- 
bunden, 80 erfolgt also keine Zuckung; Zmit P„ dagegen giebt Zuckung. 
Ein aufgeschraubtes Glasrohr schützt das Präparat vor Trockniss. Die 
Verbindungen werden aussen durch Druck auf zwei federnde Elfenbein- 
knöpfe bewirkt, die beziehlich mit o (oberhalb) und u (miterhalb des 
Unterbandes) bezeichnet sind. Wenn man die Vorrichtung wie eine 
Pistole am Kolben ergreift, trifft der Daumen gerade auf die Knöpfe. 
Ist der Frosch gut leistungsfähig, so kann die Vorrichtung durch hundert 
Hände gehen, ohne dass Zuckung zu erscheinen aufhört. Da die Leitungen 
dem Blick offen liegen, wird so jedem Einzelnen die Möglichkeit gewährt-, 
von der Grundwahrheit der allgemeinen Nervenphysik durch Anschauung 
sich zu überzeugen. 

Auf den Umstand, dass der Strom in der unteren Strecke ab-, in 
der oberen aufsteigt, konmit es an dieser Stelle des Vortrages noch nicht 
an. Mit drei Elektroden aus zwei Metallen sind natürUch mancherlei 
Combinationen möglich, ausser obiger noch fünf. Die ausgenonmien, wo 
Platin in der Mitte, Zink oben und unten sich befindet, und wobei auch 
der Strom in beiden Strecken umgekehrt fliesst, haben sie alle den Nach- 



^ Untersuchungen über thierische Elektricität. Bd. II. Abth. I. S. 341. Taf. m. 
Fig. 109. 110. A B. 

2 S. oben S. 207. 

3 Proceedings of the Royal Institation of Great Britain. April 13, 1366. 
E. DU Bois-Rbymond , On the Time required for the Transmission of Volition and 
Sensation through the Nerves. 
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theil, dass bei Reiznng oberhalb des Unterbandes der Strom der doppelt 
so langen Nervenstrecke wegen fast zweimal schwächer ist als bei Reizung 
unterhalb, so dass auch so die Reizung nicht beidemal, bis auf das 
Unterband, in einerlei Art geschieht. 

§. r\\ Das Federmyographion. 

Die Myographien zerfallen wesentlich in zwei Klassen.^ Die erste 
Klasse umfasst die l)eschleunigt oder stetig rotirenden [597] Myographien. 
Der Art sind das ursprüngliche HELMHOLTz'sche Myographien mit meinen 
Aenderungen, * das VALENTiN'sche Kreisscheiben-Myographion,' und das 
TniBY'sche Myographien, in welchem, nach Foucault's Vorgange bei 
seinen Lichtgeschwindigkeitsmessupgen, eine Sirene das Uhrwerk ersetzt.* 

Diese Myographien leiden an mehreren principiellen Fehlem. Erstens 
darf der Stift erst kurz vor der Zuckung der Zeichenfläche angelegt 
werden, was nur durch vernickelte Vorkehrungen geUngt. Zweitens ver- 
geht zu viel Zeit zwischen je zwei Versuchen. Drittens ist es zu schwer, 
sowohl den Zeitpunkt zu erkennen, wo die gewünschte Geschwindigkeit 
erreicht ist, als auch die G(»schwindigkeit zu bestimmen, die im Augen- 
blick des Versuches wirklich herrschte. Endlich \1ertens verwirren sich 
\m grösseren Geschwindigkeiten, wo sie mehr als einen Cylinderumfang 
einnehmen, die Myogramme in einer Art, die l>ei Demonstrationen sehr 
störend ist, aber auch )>ei Untersuchungen lästig fallt. 

Diese Uebelstände haben die rotirenden Myographien in den Hinter- 
grund gtnlrängt, und zur Erfindung der zweiten Klasse von Myographien 
geführt, in welchen der Zeichenfläche eine bestimmte und ausreichende 
Geschwindigkeit in i)raktisch verschwindender Zeit ertheilt, und sogleich 
ebenso schnell wieder genommen wird. Dies erlaubt in kurzer Frist eine 
grosse Zahl von Versuchen anzustellen, und da die Platte vor dem Ver- 
suche ruht, kann der Stift ihr schon vorher anliegen. Freilich lassen 
diese Myograpliien die schone, von Hm. Hklmholtz fQr den Cylinder 
seines Instrumentes angegel>ene Art, die Zeichenfläche zu lK*ruasen und 



1 Das PYLüOBR'tiche Myographion» welches gleichsAm nur ein Helmboltz*- 
sches Myoipraphion mit stillstehendem ('ylinder ist, kommt hier nicht in Betracht. 

' Vcrgl. A. V. Bbzold, Untersachungen über die electrische Erregung der 
Nerven und Muskeln. Leipzijc 1861. S. 85. 

3 Grundriss der Physiologie. 4. Aufl. Braunschweig 1S55. 8. 529; — Die 
ZuckungRgesetze des lebenden Nerven und Muskels. Leipzig und Heidelberg 

1563. S. 12. 

4 Hbnls's und PrsuFBR's Zeitschrift für rationelle Medicin. 8. R. Bd. XXI. 

1564. S. 300. 
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die Myogramme abzuklatschen, nicht zu, und man wird kaum einen Er* 
satz dafür darin sehen, dass sie das Projiciren der Original-Myogramme 
mittels der [598] magischen Ijateme gestatten.^ Sie haben femer den 
Nachtheil, diiss mit der Geschwindigkeit der Platte deren zur Aufnahme 
des Myogrammes nötliige Länge wächst. Dennoch zweifle ich nicht, da£S 
dieser Klasse von Myographien die Zukunft gehört. 

Der Art sind das ATwooD'sche Myographien von E. Harless,' 
welches Hr. Jendbassik in Pest neuUch wieder hervorgesucht hat,' und 
Hm. Fick's Pendelmyographion,* welches von Hm. Helmholtz vervoll- 
kommnet wurde, '^ in dieser Form aber meines Wissens noch nicht be- 
schrieben worden ist. 

Die Betrachtung, dass man durch Federkraft in kleinerem Baum 
imd kürzerer Zeit dieselbe Summe beschleunigender Kräfte zur Wirkung 
auf eine Masse bringen kann, als durch Fallkraft, und dies in beUebiger 
Richtung, führte mich zur Constmction eines dritten Myographions dieser 
Klasse, des Federmyographions. Obschon auf den ersten Blick dies 
Myographien dem Fall- und dem Pendelmyographion an mechanischer 
Vollkommenheit nachzustehen scheint, hat es sich doch gut bewährt, und 
überdies besitzt es gewisse nicht zu verschmähende Vortheüe. 

Im Federmyographion (s. Fig. 20) wird die Zeichenplatte durch eine 
Sprungfeder, ähnlich der in den Knabenllinten und Zündnadelgewehren^ 
einer wagerechten Führung gleichsam entlang geschossen. Der Platte 
gegenüber sind Schreibewerk und Muskelhalter eines PFLtJGER'schen 
(HELMHOLTz^schen) Myographions aufgestellt. Da dieser Theil der Vor- 
richtung, mit [599] Ausnahme der später zu beschreibenden Zuleitung 
für den erregenden Strom, von dem entsprechenden Theil anderer Myo- 
graphien nicht wesentüch abweicht, so blieb er in der Zeichnung fort 

Man sieht hier zunächst eine gusseiseme Schiene, auf der zwei 
kräftige Winkelstücke oder Ständer aus Messing A, B sich erheben. Ein 
leichter Messingrahmen nimmt die 160°^™ lange, 50™"* breite Zeichen- 
platte aus 2'8™'" dickem Spiegelglas auf. Der Rahmen läuft mit mög- 



1 Proceedings of thc Royal Institution etc. p. 11. (1866). — Vergl. Marby, 
Du Mouvcment dans les Fonctious de la Vie. 1868. p. 191. 

2 Abhandlungen der K. Bayerischen Akademie der Wissenschaften. 11. Cl. 
Bd. IX. Abth. IL München lb62. S. 361. 

'^ Fall-Myographion. Aufgestellt in der Wiener Weltausstellung in der Ab- 
theilung für das Unterrichtswesen von Ungarn. Budapest 1873. 4^. 

^ Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 1862. S. 307 v 
— FiCK, die medicinische Physik. 2. AufL Braunschweig 1866. S. 86. 

^ Verhandlungen der physikalisch- niedicinischen GeseUschaft in Würzburg» 
N. F. 1872. Bd. IL S. 147. 
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liehst weniK U^ibiiniir an znci zwisi-lieu <lfii Stänilcni A, B parallel aiis- 
gespanuten Stahldrähtcii. Der Abstand ili'r Släiidcr i.st h1''K'Ii <Iit doppelteu 
Länge des KgUunons, so «lassj du' Platte dem Stift in ihrt-r gan2i<n I^ugf 
vorüborgeht, wenn der Uahmcn vtm Ständer zu Ständer vvnJthüWn winl. 
An den kunen Seiten des Bahnious sind nindc StahLstäbc eii^^^escliniubt 
welche die vun ihm zu durchlaufende Bahn i-tw;« an I^Üiikc ülwrlreffen, 
und mit m<^lichst wonig Keihung <lurch Löcher in den Ständern A, B 
gehen. Das Ende b des einen dieser Stäbe ist mit einer stählernen 
Spnaigfeder umgelwn. Indem man sie zwischen d<'ni Ständer B und 

Fis. 20. 




einem Knoiif am VmA<- des StalM-s zu- [«IM»] siimniendrüikt. mni sii di'n 
Rahmen mit den Stalten vun II \iiw\i A, ileni ITeil inif der Zi'ieheniilatto 
entgef^eii (s. die Ki(j.), hiiitn-ilit. kommt i'iu l'iiiikt, wi. der am Ständer 
A sichtbare, nach oben liiiemde *.\bziiir' in einen ents]irivlienden Kerb 
des StalH-H Iwi « einmt'ift. und die \Vi>>ilemiis<lehinnii; der Fwh-r ver- 
hindert. Sie bleibt also t'i'siKUinl . bis ein Dniek mit' den .\bzut: den 
Kahmen bt'freit, der nun mit einer vnu der Kndt der Fiiler, der Mass«» 
des Sysl4'mes. und lier lleibunü iibhänLdiren (iesiliwindiirkeit den Drähten 
entlany in der Itiditnni; vi.n A naeb 11 i-ler des IT.Ües üiif d.-r Tliitte 
fliegt. 

Hie (i.-s.httindiiil[eit wächst bis zu .b'm l'unkt.'. w.. di.- FMer ihn- 
Kuhelatre üIxTSibreitit. In der diesem Punkt eiit'')in-i'liend'-u l«ig"' di« 
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Kalimens schlagt ein an dessen unterem Kande befindlicher Daumen d 
einen Hebel ä, der bis dahin den Hauptstrom des Inductoriums geschlossen 
hielt, in der Richtung des Pfeiles in der Figur von seinem Anschlage 
fort, und löst so den reizenden Schlag aus. Die Figur stellt diese Lage 
vor. Der Hebel ist um seine Axe mit so\1el Beibung drehbar, dass er, 
obschon in wagerechter Ebene beweglich, dem Anschlage doch fest genug 
anliegt, um keine ungehörigen Zuckungen zu veranlassen. Die Kraft des 
Rahmens ist an dieser Stelle so gross, dass der Stoss, den er durch 
Fortschlagen des Hebels erhält, keine merkliche Unstetigkeit seines 
Laufes erzeugt.^ 

[601] Ton hier ninmit die Geschwindigkeit des Rahmens wegen der 
Reibung ab. Bei Anwendung stärkerer Fedeni langt er aber noch mit 
mehr oder weniger Geschwindigkeit am Stander B an, und es handelt 
sich darum, diese Geschwindigkeit unschädUch zu machen, namentlich 
zu verhüten, dass der Rahmen zurückspringe, da er dann den Stift unter 
stumpfem AVinkel triffi und ihm einen heftigen Stoss ertheilt Das 
Mittel liierzu ist sehr einfach. Auf die Fühnuigsdrähte sind Korke ä, k, 
aufgezogen imd daran mit Reibung verschiebbar. Diese dienen als Bremsen. 
Je nach der Geschwindigkeit des Rahmens entfernt man sie mehr oder 
weniger vom Ständer B, In der Ueberwindung ihrer Reibung an den 
Drähten erschöpft sich harmlos die Kraft des Rahmens. 

Es fragte sich, ob, bei dem Spiele, das den Führungsdrahten in den 



1 TuiBY und Hr. Meyerstein scheinen wegen der geringen Kraft ihrer Sirene 
hier auf Schwierigkeiten gestossen zu sein, denen sie nur durch verwickelte Hülfs- 
Vorrichtungen zu begegnen vermochten (Henlb's und Pfeüpeb's Zeitschrift u. s. w. 
A. a. O. S. H02). — Hr. Fick hat an Stelle des Schlusses durch feste metallisehe 
Theile den durch Quecksilber gesetzt (Zürcher Yierte^ahrsschrift, a. a. O. S. 312). 
Ich halte dies für keine Verbesserung» da das Austauchen der Spitze gewiss nicht 
immer bei derselben Stellung der pendelnden Platte erfolgt. Viel eher war dies der 
Grund des Misslingens seiner Versuche über Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Er- 
regung, als, wie er meint, die zu geringe Grösse seiner Frösche, deren Nerven denen 
norddeutscher Frösche ja nur um 1/5 an Länge nachstanden (a. a. O. S. 317). — 
Hr. Marey, der sich das Verdienst erwarb, die Myographie nach Frankreich zu 
verpflanzen und nach mehreren Richtungen auszudehnen, hat sich einer neuen Art 
bedient, die Reizung zu erzeugen und deren Augenblick zu verzeichnen. Er reizt 
durch Schluss einer Kette, und lässt einen Hebel, durch dessen Berührung der 
Schluss geschieht, auf der Zeichenfläche den Augenblick der Berühnmg angeben. 
(I)u Mouvement dans les Fonctions de la Vie, p. 422 et suiv.) Hr. Marby sagt 
nicht, was ihn bewog, dies umständliche und in mehrfacher Beziehung bedenkliche 
Verfahren an Stelle des so einfachen und ganz untadligen HELMHOLTz'schen Kunst- 
griffes zu setzen. In Deutschland hielten w^ir letzteren stets für eine der glück- 
lichsten Eingebungen des Erfinders des Myographions. 
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Lochern des Kahmens gelassen werden muss, die Führung treu genug 
sein würde y damit nicht durch Aussetzen des Stiftes Lücl(en in der 
Zeichnung entstanden. Wirklich lag hierin eine Schwierigkeit, so lange, 
wie es am HELMHOLTz'schen Schreibewerke der Fall ist, das Andrücken 
des Stiftes an die Platte der Fallkraft anvertraut wurde. Diese Schwierig« 
keit verschwand aber, seit Hr. Prof. Bernstein, der in meinem Labora- 
torium mit dem Federmyographion arbeitete, statt der Schwere Federkraft;, 
zunächst die eines Kautschukbändchens, anwandte. Auch hier kommt in 
Betracht, dass Elasticität in kleinerem Raum und kürzerer Zeit dasselbe 
leistet, wie Schwere. Hr. Fick hat schon zu demselben Kunstgriff Zu- 
flucht genommen.^ 

Unter einerlei Umständen entworfene Mjogramme decken sich am 
Federmyographion so vollkommen, wie an anderen [602] Myographien. 
Fine Ausnahme machen nur die letzten Stadien der Zuckung bei kleiner 
Anfangsgeschwindigkeit, wo die Hemmung durch die Keibung nicht stets 
genau gleich verläuft. Doch kommt auf diese Stadien nur selten etwas 
an. Densellx'n Fall ausgenommen, lassen auch Stimmgabelcurven von 
einem Male zum anderen keinen Unterschied erkennen. 

Was die am Federmyographion erreichbare Geschwindigkeit der 
Zi»ichenfläche l)etrifft, so erfüllte sich meine Erwartung vollständig. Die 
TriebfiKler des Myographions lässt sich leicht wechseln. Ich habe deren 
drei, die, mit einer KöNio'schen Unterbrechungsgal)el von 128 Doppel- 
schwingungen (f/7j) geprüft, folgendes Ergebniss liefern. 

Die Maximalgeschwindigkeit, l)ei der <lie Reizung geschieht, ist für 

Feder L 1088 Mm. 
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in der Secunde. Mit letztens Feder sinkt die Geschwindigkeit bis zu 
iliRT Vernichtung durch die Bremskorke im Verhaltiüssi» von 1 : 0*87; 
mit Feder II in dem von 1 : 0-58; mit Feder I bleibt die Platte vor 
den schon ganz an <ien Stander geschobenen Korken stehen. 

Nimmt man 27 M. in der Secunde als Geschwindigkeit der Reizung 
im Xenen an, so l)etrüge lx»i obigen Geschwindigkeiten, und bei 50™" 
Alxstand der Reizstellen, der horizontale Abstand der Zuckungscunen 
lH»ziehlich 2(); 2-8; 4-7™". Um durch Fallknift die»^ Gink^hwindig. 
keiten zu erzeugen, bedarf w im let»n.»n Raum einer FalHiolie von l)ezieh- 
lich 60-3; 120-3; 324 • 3 «"^ Damit ein mathematk*hes Pendel von 



1 Znrrhor Vi.rt.«ljahr8!»ohrift, a. a. O. S. ai:>. l^ir.. 
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IQQQmm Lange beim Durchgang durch die Buhelage diese Geschwindig- 
keiten erlajige, muss es aus Ablenkungen von beziehlich etwa 20; 28; 
42® fallen. Die dazu gehörigen Bogenlängen sind beziehlich etwa 175; 
244; 366"°^. Mehr als doppelt so lang müssten, im Bogen gemessen^ 
die Zeichenplatten sein, damit der Stift ihnen schon in der Buhe anliegen 
könnte. Noch betrachtlicher wären am ATWooD'schen Myographion die 
zur Erzeugung derselben Geschwindigkeiten nöthigen Fallhöhen, da^ um 
die Geschwindigkeit constant [603] zu erhalten, die Fallhöhe in dem 
Verhaltniss vergrössert werden muss, in welchem die Beschleun^ng^ 
durch Vertheilung auf grössere Masse verkleinert ist. Auch hier wäre- 
also eine sehr unbequeme Länge der Platte nöthig, damit der Stift schon 
in der Buhe ihr anliegen könnte. Freilich beschrankt sich Hr. Jendrassik 
an seinem Fallmjographion auf eine Gesch^vindigkeit von 909°^, und 
er wagt es, die heranrollende Platte den Stift mit abgeschrägtem Bande 
treffen und bis in ihre Ebene zurückschieben zu lassen,* was ich fQr sehr 
bedenklich halte. Hr. Fick seinerseits h^t eine Hülfsvorrichtung ersonnen^ 
um bei Gesch^vindigkeiten, die eine Ablenkung des Pendels über 15^ ver- 
langen, die Platte selber den Stift sich anlegen zu lassen.* Die Noth- 
wendigkeit solcher Verwicklung warfen wir gerade den rotirenden Myo- 
graphien als principiellen Fehler vor. Nach dem Allen kann kein Zweifel 
sein, dass in Bezug auf die Leichtigkeit und Bequemlichkeit, womit grosse 
Geschwindigkeiten der Zeichenfläche sich erzeugen und verwenden lassen,, 
das Fodermyographion obenan steht. 

Leider muss nun aber bemerkt werden, da&s wenigstens bei der 
dem ursprünglichen HELMHOLTz'schen M3^ographion entlehnten Einrichtung 
des Schreibewerkes mit den grossen Geschmndigkeiten nicht sonel ge- 
wonnen ist, \vi() man von vornherein zu glauben geneigt sein könnte. 
Ganz neu ist diese Einsicht wohl nicht; doch überraschte wenigstens mich 
das Ergebniss der folgenden Erwägungen, deren Mittheilung daher viel- 
leicht nicht überflüssig ersehoint. 

Eine Sache für sich ist es, dass bei grossen Geschwindigkeiten am 
Federmyographion der dieser Klasse von Myographien eigene Uebelstand 
(s. oben S. 272) hervortritt, dass nämlich die Platte, um Baum für das. 
Myogramm zu bieten, übermässiger Länge bedarf, wozu noch kommt^ 
dass in demselben Maass ihre Bahn verlängert werden muss. Mit Feder I 
erhält man an dem jetzigen Modell vollständige Myogramme. Mit Feder II 
reicht die Cun^e schon kaum bis an das ^Laximum, [604] mit Feder m 



^ FaU-Myograpbion u. s. w. S. 7. 8. 

2 Zürcher Vierteljahrsscbrift, a. a. O. S. 314. 315. 
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sieht man nur Uiren Anfang. Um für eine gewöhnliche Curve sicher 
Baum zu bieten, müsste bei der durch Feder m der jetzigen Platte er« 
theilten Geschwindigkeit die Platte 0'15 x 2500 «= 375"" lang sein,i 
wobei freilich die Abnahme der Geschwindigkeit durch Reibung nicht in 
Anschlag gebracht ist. Immer würde die nothige Plattenlange auch hier 
Schwierigkeiten bereiten. 

Der Punkt, um den es sich hier hauptsachlich handelt, ist aber 
folgender. Nähere Uel)erlegung lehrt, dass mit dem jetzigen Schreibe- 
werke Steigerung der Geschwindigkeit über ein gewisses äusserst geringes 
Maass, abgesehen von den dadurch bedingten Nachtheilen, auch nicht 
einmal mehr Vortheil bringt. Merklich verjjrossert wenlen dadurch weder 
mehr der scheinbare Abstand zweier congruenten Cun-en, noch die 
Genauigkeit, womit deren wahrer Abstand sich messen lässt. 

Fig. 21. 




Um dies klar zu mach<*n, denken wir uns zwei congruentc Cur\'en- 
t^tücke, etwa aus der Mitte des Stadiums der steigenden Energie, als 
zwei gerade, parallele, von geraden parallelen Rändern begrenzte Streifen, 
deren Richtung mit der Richtung der Ahscisscnaxe den Winkel u bildet 
{s. Fig. 21). In der Figur ist jeder der Streifen, um ihn deutlicher 
henortreten zu lassen, dun*h Dopi)ellinien begrenzt. Von der unregel- 
mäs8ig(»n B<»schaffenheit der Ränder, welche in Russ gezogene Furchen 
[005] unter dem Mikroskop darbieten, sehen wir ab. Die Dicke der 
Striche, oder die von Rand zu Rand senkrecht gemessene Breite der 
Streifen, m. d\ ihr von Mitte zu Mitte gi»messener orthogonaler, horiaon* 



1 Vergl. H. MuiCK*s MeMQng«n im Archiv fOr Anatomie a. s. w. 1S60. S. 814. 
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taler, verticaler Abstand beziehlich 0, A, v. v ist der Weg, den in diesem 
Zucklingsstadium der Stift in der constanten kleinen Zeit r durchläuft^ 
in der die Beizung von der oberen zur unteren Beizstelle gelangt, und 
also ein Punkt der Zeichenfläche den Weg h zurücklegt. Die (Jeschwindig- 
keit der Zeichenfläche heisse C, die des Stiftes, die wir vorläufig uns als. 
gegeben denken, C^. Man hat 



^ = -? ^1 = -» 7^ = r = ^Ä'« 

und folglich 



T C h 






Man sieht sogleich, dass für C = C3C der Quotient C : Y^^ + ^W 
den wir kürzehalber Q nennen, = 1, = r, a = 0® wird; die Curven 
fallen zusammen mit der Abscissenaxe. Für C = C^ ist 

Q = !^ « 0-707, 

für C = 5Ci aber schon = 0-981; und da Q die Einheit zur Grenze^ 
hat, folglich von C = 5C^ bis zu C = cx) nur noch um etwa 0-02^ 
wachsen kann, so ist deutlich, dass Steigerung von C über SCj hinaua 
nicht merklich vergrössert. 

Der scheinbare Abstand s der Curven, auf den es bei Demonstrationen 
vorzüglich ankommt, ist der orthogonale Abstand der einander zugekehr- 
ten Bänder der Curvenstriche (s. die Fig.). « ist = — rf; die Curven ver- 
schmelzen, wenn d ^ 0, Durch Steigerung von Cüber SCJ hinaus wird 
also s nicht merklich vergrössert, und nach dieser Seite kein Vortheil 
erreicht. 

Ist C = SCj, so ist tff a =^ 0'2 = etwa tff 12^. Myogramme^ 
die am HELMHOLTz'schen Myographion bei einer Geschwindigkeit von 
etwa 500 °*°* gezeichnet wurden, lassen im Stadium der steigenden Energie 
bei fast geradem Verlaufe der Curve eine Neigung von etwa 12^ gegen 
den Horizont erkennen. Eine Geschwindigkeit von etwa 500"*" genügt 
also, um [606] den grössten scheinbaren Abstand der Curven zu erhalten^ 
der bei der jetzigen Einrichtung möglich ist. 

Der wahre Abstand der Curven h wächst zwar unbegrenzt mit Cy 
nicht aber die Genauigkeit G, mit der ä sich messen lässt, und auf die 
es bei Untersuchungen ankonmit. Nehmen wir an, ein verschwindend 
dünner, horizontaler Mikrometerfaden mf durchschneide das Cunenbild, 
und nennen wir die Breite, in der dies für jeden der Curvenstriche ge- 
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schiebt, h. (S. die Fig.) Denken wir uns ferner das Bild durch eine 
Mikrometerschraube dem Faden mf entlang bewegt und die Messung 
von A dadurch bewirkt, dass der Kreuzungspunkt von mf mit dem ver- 
ticalen Faden m,/, möglichst genau auf die Mitte von *, erst an der 
einen, dann an der anderen Curve, eingestellt werde. Der bei solcher 
Einstellung begangene mittlere Fehler ist nach Hm. Fechner und 
Hm. Volkmann der zu halftenden Grösse proportional.^ Da die Fehler 
eben so gut positiv wie negativ sein können, hat man 

o a 

wo k eine personliche Constante. Die Genauigkeit der Messung des wahren 
Abstandes ist proportional dem orthogonalen Abstände der Cunen dividirt 
durch ihre Dicke, und erreicht also in Wirklichkeit mit wachsender Ge- 
schwindigkeit ebenso früh eine Grenze, wie der scheinbare Abstand. Bei 
anderen Messungsmethoden und mit Berücksichtigung der Unregel- 
mässigkeit der Bänder und der Dicke der Mikrometerfäden oder -Striche, 
gestalten sich die Dinge etwas anders, insofern der mittlere Fehler nicht 
mehr einfach h proportional ist; im Wesentlichen wird bei allen das Er- 
gebniss dasselbe sein. 

Die Erfahrung bestätigt diese Schlüsse. Mit Feder II und UI erhält 
man, abgesehen davon, dass die jetzige Platte nicht reicht, um das Myo- 
gramm vollständig aufzunehmen, keinen grösseren scheinbaren Abstand 
der Cur\en, und keine besseren Messungen ihres wahren Abstandes, als 
mit Feder I. Eine Geschwindigkeit, wie di(» durch diest» Feder erzeugte, 
möchte am Fall- und Pendelmyographion freilich nur als Grenzge- [007] 
schwindigkeit zu erreichen sein. Aber auch diese Geschwin<ligkeit ist 
nach Obigem schon überflüssig gross, und dafär hat das Fallmyographion 
den Vorzug fast unverzerrter Bilder, das Pendelmyographion den höherer 
mechanischer Vollkommenheit 

Die wahre Ueberlegenheit des Federmyographions liegt daher vor- 
läutig nicht in der grossen Geschwindigkeit der Zeiehenfläche, sondern 
erstens in seiner Einfachheit, ¥a\\ Blick auf Y]%, 20 genügt, um zu 
zeigen, wie weit es hierin alle anden'n Myographien übertrifft. Ya nimmt 
zugleich weniger Biuim ein a|§ das Fall- und als das Pendelmyographion. 
Nach Entfernung d(»s einen StahlstalK»s l>eherlH'rgt ein Glassturz von 
47^" Länge, 22*" Bn»ite und 40*^"* Höhe den ganzen Apparat nelwt 
einer unten nocli zu l)es(»hreilM»nden Hülfsvorrichtung. Eine Folge dies(»r 



1 Kleiuente der Psychophysik. Bd. I. Uipzig 1860. 8. 211 AT. 
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Einfachheit und geringen .Ausdehnung ist die Wohlfeilheit des Feder- 
myographions. Während aber zweitens andere Myographien, meist an 
eigens dazu vorbereitetem Orte, sorgfaltig aufgestellt und justirt sein 
wollen, ist das Federmyographion jederzeit und überall, in wenigen Minuten 
auf jedem Tische, versuchbereit. Diese Schlagfertigkeit empfiehlt es 
besonders für Vorlesungen und Beisende. Auch habe ich damit schon 
1866 in der Royal Institution der durch Fabaday und Hm. Tymball 
verwöhnten Zuhörerschaft der Friday Evening Lectures von zwei Beiz- 
stellen aus erzeugte Myogramme vorgeführt, die mein Freund Titndall 
die Güte hatte, mittels der DuBOSQ'schen Elektrolampe auf einen Schirm 
zu projiciren. (S. oben S. 272.) 

Sind aber auch die am Federmyographion erreichbaren Geschwindig- 
keiten unter den bisherigen Voraussetzungen unnütz, so zeigen doch unsere 
Formeln einen Weg, auf dem wenigstens eine höhere Geschwindigkeit als 
von SCj noch gut zu gebrauchen sein würde. Zunächst bestätigen die 
Formeln, was ohnehin einleuchtet, dass sowohl der scheinbare Abstand 
der Cunen wie die Genauigkeit der Messung ihres wahren Abstandes 
mit der Dicke der Striche abnehmen, und dass man also mit möglichst 
feiner Spitze auf möglichst zarter Bussschicht zeichnen solle. Dann aber 
ist an der Zeit, unser Au- [608] genmerk der Geschwindigkeit des Stiftes 
zuzuwenden, die wir bisher stets als beständig annahmen. 

Formel (*) S. 278 zeigt, dass der orthogonale Abstand der Curven 
von der Geschwindigkeit des Stiftes in derselben Weise abhängt, wie von 

der der Zeichenfläche. Für C^ = oo mrd der Quotient ^ : VC^ + C^\ 
der Qi heissen mag, = 1, o = /i, a = 90^; die Curven richten sich 
auf, so dass sie mit zwei imi h von einander abstehenden Ordinaten zu- 
sammenfallen. Für (7 = Cj ist Qi = Q = 0*707; durch einseitige 
Vergrössening von C^ ü])er eine gewisse Grenze hinaus, wenn sie aus- 
führbar wäre, ist für Vergrösserung von o so wenig zu gewinnen, wie 
durch solche von C. 

Etwas anderes ist es, wenn man C und C^ zugleich vergrössert 
Ver-w-facht man C und Cp so wird 

also gleichfalls ver-w-facht. Es sei C = (7^, also o = 0'707rCt oder 
= -707x0. Werden C und C^ verdreiffcht, so wird o = 2-121rCi 
= 2'121rC, also über zweimal so gross, als hätte man die eine Ge- 
schwindigkeit unverändert gelassen, die andere unendlich gross gemacht 

Es ist aber, um in der Wirklichkeit o zu ver-w-fachen, nicht nöthig, 
dies mit ]>eiden Geschwindigkeiten zu thun. Auch durch Ver-n-fachung 
nur der einen Gesch\vindigkeit wird o ver-n-facht, wenn deren n'-faches 
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Quadrat gegen das Quadrat der anderen vernachlässigt werden kann. 
Damit dies erlaubt sei^ muss freilich für jedes n das Yerhältniss der con- 
stant bleibenden zu der zu ver-n-fachenden Geschwindigkeit mindestens 
einen gewissen Werth haben. Soll z. B. durch Verfünfifachung von C^ 
allein o nahe verfünffacht werden, so muss schon C » 15(7^ d. h. etwa 
= 1500°^, oder gleich der Maximalgeschwindigkeit bei Anwendung 
unserer Feder n sein. * Man erhält o s= 4 • 75i;, \vahrend man allerdings 
o « 4 '9917 findet, wenn man bei C = öCj, wo Vergrossem von C 
allein nichts mehr hilft (s. oben S. 278), Cund Cj zugleich verfünffacht, 
was ftir C etwa 2500"°*, d. h. die erst durch Feder HI erreichbare 
Geschwindigkeit gäbe. Auf den Unterschied von 0-05 in der Grösse von 
o konmit es indess nicht an; eine [609] Steigerung der Geschwindigkeit 
der Platte von 1500 auf 2500"°» faUt dagegen sehr in's Gewicht. 

Aus naheliegenden Gründen wird man in der Wirklichkeit nicht 
versuchen, was in der Theorie sonst auf dasselbe hinausläuft^ C gegen 
Cj verschwinden zu lassen. Sondern die Art, o, und somit auch s und 
Gy ausgiebig zu vergrossem, besteht sichtlich darin, bei in obigem Sinn 
ausreichender Geschwindigkeit der Zeichenfläche, die Geschwindigkeit des 
Stiftes zu vergrussem. Innerhalb gewisser, ziemlich enger Grenzen hat 
dies keine Schwierigkeit Mit Verlängerung des Schreibehebels wächst r, 
wenn auch nicht genau proportional. Man kann nun erstens den Hebel 
relativ verlängern, d. h. den Muskel seinem Drehpunkt« näher anbringen, 
zweitens ihn absolut verläugenu Hr. M/oiFn: wendet ungleich längere 
Hebel als die l)ei uns üblichen an.* Auch Hr. Fick scheint den Hebel 
des HEiAMHOLTz'schen Si-ihreibewerkes schon verlängert zu haben,* und 
ich glau])e, dass wir in der Furcht daraus entspringender Fehler zu weit 
gehen. So werden also grossere Geschwindigkeiten der Zeichenfläche 
wieder nicht allein nützlich, sondern sogar nothwendig, und die in dieser 
Rücksicht dem Federmyographion zustehende UebtTlegenheit kommt 
schliesslich doch noch in Betracht. 

Der Grundgedanke unst»res Myographions, die Zeichenfläche durch 
Federkraft zu bewt>gen, lässt sich übrigens auf andere Formen dieser 
Fläche übertragen, und mit anderen Arten ihrer Fühmng verbinden. 
Man konnte einer pendebiden Platte durch Federkraft Geschwindigkeit 
ertheüen, ein Cy linder- oder Kreisscheibenmyographion mit einer Feder 
gleich der an der Chronometerunruhe oder an dem i'iCK'schen Spiral- 
rheotom' verstehen u. d. m. Solche Vorrichtungen wären jeden Grades 

1 L. c. p. 422. 
« A. Ä. O. ö. 30». 

3 Untersuchungen über elektriache Nervenreizung. Braunschweig 1S64. 4<\ 
8. 5. — Die medicinische Physik. 2. Aufl. Braunschweig 1S66. S. 425. 
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mechanischer Vollkommenheit fähig, und das Pendelmyographion könnte 
so eingerichtet werden, dass kleinere Geschwindigkeiten, mit kurzem 
Schreibehebel zu benutzen, durch Fall- [610] kraft, grössere, für den 
Gebrauch mit langem Hebel bestimmt, durch Federkraft erzeugt würden. 
Der Stift könnte dann schon der ruhenden Platte anli^n, ohne dass 
diese übermassig lang zu sein brauchte (vergl. oben S. 276). 

An meinem Federmyographion befindet sich* noch eine empfehlens- 
werthe Einrichtung, die, von dessen eigenthümlichem Bewegungsmechanis- 
mus unabhängig, an jedem anderen Myographien mit gleichem Vortheil 
angebracht werden kann. Nach demselben G^anken, welcher der 
„feuchten ßeizungsröhre" und dem EosENTHAL'schen Troge (s. oben 
S. 268) zu Grunde liegt, habe ich eine Zuleitungsvorrichtung für Ver- 
suche über Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung construirt.' Sie 
besteht aus einem länglichen Körper aus Kamnmiasse, der an einem 
Ende mit Kugelgelenk versehen, am anderen stumpf zugespitzt, und der 
seiner Axe nach so durchschnitten ist, dass die eine, feste Hälfte mit 
dem Kugelgelenk in Verbindung bleibt, die andere, bewegliche, von 
jener abgehoben und auf sie gelegt werden kann. Auf der ebenen 
Schnittfläche der festen Hälfte ruht der Nerv. Die Schnittfläche der 
beweglichen Hälfte ist leicht ausgehöhlt; diese Hälfte dient dem Nerven 
als Deckel und schützt ihn vor Trockniss. Nahe dein zugespitzten Ende, 
welches der Kniekehle angedrückt wird, überbrückt der Nerv ein Platin- 
elektrodenpaar; 50™°* davon befindet sich ein zweites, und dahinter eine 
Höhlung zur Aufnahme eines Stückes Wirbelsäule. Jede Elektrode hat 
ihre Klemmschraube. 

Schon so bietet die Vorrichtung den Vortheil, dass der Muskel- 
halter, der Muskel selber und die Verbindung zwischen Muskel und 
Hebel nicht bedeckt werden, und also sichtbar und zugänglich bleiben. 
Es ist aber daran noch eine Einrichtung angebracht, die sich als sehr 
nützlich erweist. Zwischen den beiden Elektrodenpaaren ruht der Nerv 
in einer Strecke von 40™™ auf einer wohlgefimissten kupfernen Fläche. 
Sie ist die obere Wand eines in den Kammmasse-Körper einge- [611] 
lassenen kupfernen Behälters. Durch ein Kautschukrohr ist dieser mit 
einem Trichter verbunden, der eine Frostnüschung enthält. Durch Oeflthen 
eines Hahnes erhält die eiskalte Flüssigkeit Zutritt zum Behälter, aus 
dem sie durch ein zweites Kautschukrohr entweicht. Nachdem man bei 



1 Hr. H. MuNK hat zuerst eine Zaleitungsvorrichtung mit festen, in passen- 
den Abständen angebrachten Elektrodenpaaren für Versuche über Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Erregung angewendet. Archiv für Anatomie u. s. w. 1860. 
S. 799. 
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Zimnienvarme eine (/iirve von jeder der beiden Reizstellen ans gezi»pfeii 
hat, erkältet man den Nenen und wiederholt den Versuch. Man erhält 
nun mit Feder I einen horizontalen Abstand der C\irAen von 8— 10°*™^ 
und es gelingt so mit gnisster Leichtigkeit, nicht allein die zur Fort- 
pflanzung des Reizes nothige Zeit, sondern auch <leren Abhängigkeit von 
der Temperatur zu zeigen. An heissen Sommertagen bietet die Erkältung 
des Nenen ein willkommenes Hülfsmittel, um überhaupt deutlicho 
Trennung <ler Curven zu erreichen.^ 



1 Vergl. H. MuNK a. a. O. S. 816. H17. 



XU. 

lieber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. 

Erste Abhandlung. 

(Gelesen in der Gesammtsitzung der Königl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 

am 5. Aagast 1869.)^ 

§. I. Einleitung. 

In seiner „Anleitung zur Bestimmung der Schwingungs- 
dauer einer Magnetnadel"^ stellt Gauss für die Bewegung eines 
in dämpfender Umgebung schwingenden Magnetes die Fundamental- 
gleichung auf 

wo X den dem Stand des Magnetes zur Zeit /, p den seinem Buhestand 
entsprechenden Sealentheil, n* die magnetische Bichtkraft (für die Ein- 
heit der Ablenkung) und 2« die verzögernde Kraft der Dämpfung (für 
die Einheit der Geschwindigkeit), beide mit dem Trägheitsmoment des 
Magnetes dividirt, bedeuten. Das Integral dieser Gleichung giebt Gauss 
unter der Form 

X =^ p + Ae-"' sin {Yn^ — ?.(^ _ JJ)}, (ü) 
wo e die Basis der natürUchen Logarithmen ist, A und B die beiden 
durch die Integration eingeführten willkürlichen Constanten vorstellen. 
Ohne die verzögernde Kraft der Dämpfung ist nach Gauss das Integral 

X = p + ^.sin{n(^— B)}. (US) 

[808] Nachdem Gauss aus Gleichung (I) die Theorie der Schwin- 
gungsbewegung gedämpfter Magnete hergeleitet hat, sagt er: „Bei allem 



1 Monatsberichte der Akademie u. s. w. 1869. S. 807; — Archives des 
Sciences physiqaes et naturelles. Gen^ve 1872. t XUV. p. 312; — t. XLV. p. 84. 

2 Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1837. 
Göttingen 1838. S. 58; — C. F. Gauss Werke u. s. w. Göttingen 1867. 40. 
Bd. V. S. 374. 
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„was bisher entwickelt ist, liegt die Voraussetzung zum Grunde, dass e 
„kleiner sei als w; im entgegengesetzten Fall ninmit das Integral der 
„Fundamentalgleichung eine andere Form an. Man erhält nämlich an- 

„statt des Gliedes Ae-'* sin (V^w* — b^ . (t — B)], in dem Fall,, 
„wo € grösser ist ab w, zwei Glieder von der Form 

„und in dem Fall, wo e =a n ist, von dieser 

{A + Bt) <f— '. (\^) 

„In beiden Fällen findet also in der Bewegung gar nichts perio- 
„disches mehr Statt, sondern der Stand nähert sich asymptotisch dem 

„Ruhestande. Für unsem Dämpfer ist — = 0*22152, und es müsste 

„also ein mehr als 4^2 mal stärker wirkender Dämpfer angewandt werden,, 
„um solchen Erfolg henorzubringen. Offenbar aber würde es dazu nicht 
„hinreichend sein, die Metallmenge nur in demselben Verhältniss zu ver- 
„grösseni, in softem diese Vergrösserung nach aussen angebracht werden 
„müsste, und die äussern Schichten des Metallrahmens vergleichungs* 
„weise weniger zur Inductionswirkung beitragen als die innem. Allein 
„es würde nicht einmal anzurathen sein, eine Dämpfung von einer 
„solchen Stärke anzuwenden, dass die Bewegung aufhörte periodisch zu 
„sein, theils weil, sobald c den Grenzwerth n überschreitet, die An- 
„näherung an den Ruhestand wieder langsamer geschieht, theib weil 
„man dann den wesentlichen Vortheil verlöre, aus zwei beliebigen, um 
„Tj»* — die Schwingungsdauer dt»s gedämpften Magnetes — „von ein- 
„ander entfernten Aufzeichnungen den Ruhestand auf eine be(|ueme Art 
„berechnen zu können." 

So weit Gauss. Er hat den aperiodischt'U (mUt schwingungs- 
losen Zustand gedämpfter Magnete, wie man ihn nennen kann, mit 
geistigem Auge gesehen, ohne ihn wirklich zu l>eobachten, und seine 
Andeutungen danil>er sind meines Wissi»ns mehr als dreissig Jahre 
unlH»achtet geblieben, obschon [809] sie, wie sich zeigen wird, den Keim 
einer interessjinten TluH>rie und, Gauss' Meinung zuwider, eines praktis^'h 
wichtigen Verfahrens entlüelten. Ich habe gefunden, dass jener Zustan<i 
sich leicht vt•r^^rklichen lässt; und rnnh Jwlem, der von der a|H»riodischen 
Bewegung meiner Bussulspiegel Zeuge war, spnuig der V(>rtheil in die 
Augen, der daraus bei vielen Arten galvanometrischer Versuch«» «t- 
wachs(»n müsse. 

Da die Darstellung, deren sich Gauss im Obigim bedient, den 
Punkte auf den es hier ankommt, nicht mit voller Klarheit henortreten 
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lasst, SO wird es angemessen sein, die Theorie der aperiodischen Be- 
wegung gedämpfter Magnete zunächst etwas ausfuhrlicher zu entwickeln. 



§. n. Allgemeine Gleichung der Bewegung gedämpfter 
Magnete, und periodische Bewegung solcher Magnete. 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, dass die Buhelage des 
Magnetes dem Nullpunkt der Theilung entspreche^ also /? = sei. In- 
dem man sonst die ÖAUSs'schen Bezeichnungen beibehält, aber zur Ab- 
kürzung einen der beiden Werthe von 

/a* — n« = r 

setzt, erhält man als allgemeines vollständiges Integral der Differential- 
gleichung (I) die Gleichung 

X = ^" [Ae-^ + B^), (VI) 

deren rechte Seite mit (IV) identisch ist. 

Zur Bestimmung der Constanten A und B dienen Annahmen über 
Anfangslage und Anfangsgeschwindigkeit des Magnetes. Denken wir uns 
den Magnet durch eine äussere Kraft, z. B. durch einen beständigen 
elektrischen Strom, in der Ablenkung | gehalten, die aber nicht grosser 
sei, als dass nicht die Proportionalität zwischen Ablenkung und Bicht- 
kraft noch angenommen werden dürfe, und die Dämpfung merklich den 
gleichen Werth behalte. Im AugenbUck / = werde die Kette ge- 
öffnet, und der Magnet gleichsam seiner Buhelage zu fallen gelassen. 

dx 
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Die Art der Bewegung des Magnetes, welche durch die Gleichungen 
(VI) und (Vn) dargestellt wird, ist verschieden je nach der Beschaffen- 
heit der Wurzelgrösse r. 

Ist € < n, so ist r = ig, wenn wir Y — ^ ^^ h ^^^ einen der 
beiden Werthe von }^n^ — «^ mit g bezeichnen. Gleichung (VI) geht 
dann unmittelbar über in 

X = e-"{{A + B) cos (ot) — i [A — B) sin {ot)}, (VIII) 
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oder, weiin den Constanten A und B ihr Werth ertheilt wird, in 

a: = I . «-•' { cos (oO + — sin {gt) j (IX) 

Diese Gleichungen zeigen eine Schwingungsbewegung des Magnetes an, 
bei der die Amplitude der Schwingungen in einer geometrischen Beihe 
abninmit, die bekannte Bewegungsart gedämpfter M^^ete. Der Magnet 
geht durch den Nullpunkt jedesmal dass 

tg (p/) = - ^ , 

und erreicht seine grosste Elungation jedesmal dass 

sin {Qt) = 0. 
Bestimmt man eine Winkeigrusse 4> durch die Gleichung 

tg(o4>) = - -^, 



80 wird Gleichung (IX) 

'' n 



o: = |.e— ' 



%Ui{Q {t — 4>)] 



(X) 



[811] Der von der eckigen Klammer umfasste Factor in dieser Gleichung 
entspricht dem periodischen Factor in (IX), verschwindet für tg (p/) ■■ 

— -- und wird = 1 für sin iot) =» 0. 

Abgesehen von der von uns vorgenommenen Constantenbestimmung, 
ist Gleichung (X) einerlei mit (II), oder von der Form, in welcher Gaü88 
das Integral der Fundamentalgleichung unter der stillschweigenden Vor- 
aussetzung hingestellt hat, dass € < »sei; wäiirend er der allgemeinen 
und ursprünglichen Form des Integrals, nämlich der Gleichung (VI), aus 
der (II) erst durch eine allerdings geläufige Umformung her^-orgeht, erst 
später bei Ent'ägung der Möglichkeit, dass « > w werde, gedenkt. Was 
Gauss bewog, die umgeformte Gleichung (II) voranzustellen, ist sichtlich 
der Umstand, dass in dit^ser Gestalt die Gleichung sich an die (III) an- 
schliesst, welche die Beweginig des Magnetes ohne Dämpfung darstellt 
Setzt man in der Fundamentalgleichung « == 0, wodurch der die 
Dämpfung ausdrückende Term verschwindet, so erhalt man als allge- 
meines vollständiges Integral den von Gaübs g^benen Ausdruck (III), 
und unter densen)en Annahmen über Anfangslage und Anfangs- 
geschwindigkeit, <lie wir für den Fall der Dämpfung gemacht ha!)en, 
und für /> = 0, 



= |.än (2 H^) = 5. cos (nr), (XI) 
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wo ;r in üblicher Bedeutung genommen ist. Die Vergleichung der Aus- 
drücke (II) und (III), oder (X) und (XI), lässt den Einfluss der Dämpfung 
auf die Schwingungsbewegung klar übersehen, der sich theils in dem 
Auftreten des die Amplituden verminderaden Factors c~*', theils in dem 
langsameren Wachsen des Argumentes der periodischen Function aus- 
spricht, wodurch eine grossere Schwingungsdauer angezeigt wird. Da es 
Gauss zunächst auf diesen Vergleich ankam, der Fall e > n ihm da- 
gegen nur als theoretisches Curiosum vorschwebte, durfte es ihm gleich- 
gültig sein, dass bei seiner Darstellung [812] der unmittelbare Emblick 
in den Uebergang der periodischen zur aperiodischen Bewegung, der bei 
e = n stattfindet, verioren ging. 

^ §. III. Aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. 

In dem Falle « > w, wo also r reell ist, gilt Gleichung (VII), wie 
sie dasteht. Die Bewegimg ist nicht mehr periodisch, sondern die Ab- 
lenkung als Function der Zeit wird dargestellt durch den Unterschied 
der Ordinat^n zweier Exponentialcunen, die sich der Abscissenaxe 
asymptotisch nähern. Der Wert^h / = oo ist der einzige mögliche, der 
X = macht. Fällt also der Magnet von der Ablenkung |, welche 
beUebig gross gedacht werden kann, ohne Anfangsgeschwindigkeit herab, 
so wird der Nullpunkt nicht überschritten, sondern erst nach unendlicher 
Zeit erreicht. Die Gurve der Ablenkungen bezogen auf die Zeit hebt bei 
/ = mit der Ordinate | und mit horizontaler Tangente an, und hat 
zuerst einen gegen die Abscissenaxe concaven Verlauf. Die Cun-e der 
Geschwindigkeiten 

'/! = i"-^"(^-"-^") (xn) 

ist am Urspninge eoncav gegen die Abscissenaxe, und erreicht ein nega- 
tives Maximum für 

^ = J log. nat. ^-^^, (Xni) 

welchem t also ein Wendepunkt der Cune der Ablenkungen entspricht 
Nach, genau der doppelteii Zeit folgt der Wendepunkt der Gurve der 
Geschwindigkeiten, die sich gleichfalls der Abscissenaxe asymptotisch an- 
schhesst. Die Ordinaten beider (Jurven sind für gleiche Zeiten | 
proportional. 

Eine bemerkenswerthe Vereinfachung tritt in vielen Beziehungen ein 
für den Grenzfall, dass /i = €, oder dass r = wird. Das Integral 
der Differentialgleichung ist alsdami [vergl. oben S. 285 (V)] 

X z=z (A + Bt) er-'<. 



§. 3« Aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. 

A findet man ^ %^ B = £|y und man hat 

r = I . ^'' (1 + tt\ 
[813] Diese Gleichung, und die davon abf^eleitete 
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(XRl 



(XAl 



lassen sich leichter discutiren als die allgemeineren (S^II) imd (XU). 
Einige der sich dabei ergebenden Beziehungen sind in Fig. 22 dargestellt, 
in welcher § = 2, «äw — I gesetzt sind. Die oberhalb der Ab- 
scissenaxe verlaufende Cnrve (|tr^) ist die der Ablenkungen, die unter- 

Fig. 22. 







n 



halb (Owff,/) <lie der Geschwindigkeiten. Die punktirte Cur^'e (|, „ , 

— f) ist die Sinuscune der Ablenkungen ohne Dämpfung, und stellt 
Gleichung (XI) für w = 1 dar. IK»r Wi»ndepunkt der (.'ime der Ab- 
lenkimgen und das Maximum der (.'ur^e der (Geschwindigkeiten tn»ten 
ein zur Zeit 

t^\. (XVI) 

In der doppelten Entfernung vom Nullpunkt, also zur Zeit 

t - ^ (XVII) 

tritt auch hier <ler Wen<lepunkt der letzteren ('ur^e ein. Die Ordinaten 
der Cunen sind für gleiche Zeiten { pn>portional. 

E. du Boli'Reymondf 0«i. Abh. I. ]9 
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[814] Wird endlich b im Vergleich zu n so gross^ oder, was völliger 
Astasie des Magnetes entspräche, n im Vergleich zu € so klein, dass n 
gegen c verschwindet und r*merldich = € ist, so nimmt das aUgemeine 
vollständige Integral unserer Fundamentalgleichung abermals eine andere 
Gestalt an. Setzt man nämlich n\ = 0, so wird jenes Integral 

X ^ A. e-«'' + B, (XVm) 

wo A und B die beiden willkürlichen Integrationsconstanten bedeuten. 
Unter denselben Annahmen über Anfangslage und Anfangsgeschwindig- 
keit wie früher, findet man 

^ = 0, 5 = I, X = |. (XIX) 

Der Magnet bleibt also bei | stehen, und die der Abscissenaxe parallele 
Gerade, welche | zur Ordinate hat, ist die Grenze, der sich die Curven 
der Ablenkimgen bezogen auf die Zeit nähern, wenn n im Vergleich zu 
e immer kleiner wird. Erhält aber unter diesen Umständen der Magnet 
im Augenblick / = bei | einen Stoss, der ihm eine Geschwindigkeit 
± c ertheilt, so wird 

^ = T f^, 5 = I ± 2^, * = I ±^ (1 - ^«'O. (XX) 

Der Magnet bewegt sich also mit abnehmender G^chwindigkeit 

dx o . 

c 
dem Punkte | ± ^^ zu, wo er nach unendlicher Zeit stehen bleibt 

Der Vorgang ist der Form nach genau der nämliche wie in dem Falle, 
wo ein Körper nach erhaltenem Stosse sich in einem Mittel bewegt, das 
ihm einen seiner Geschwindigkeit proportionalen Widerstand entgegen- 
setzt; und dies ist die höchste Stufe des ABAOo'schen Fhaenomens des 
Botationsmagnetismus. 

§. IV. Uebersicht dep Bewegungsformen ungedämpfter und 

gedämpfter Magnete. 

Je nach den Werthen von s und n nimmt also das Integral der 



Fundamentalgleichung die fünf verschiedenen Formen an, welche folgende 
Uebersicht nochmals im Zusammenhange zeigt. 



§. 4. Uebcniefat der Bewegnngifonnen g«dimpfter Magnete. 
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[816] Aus (IX) wird durch c == (XI), durch € == n (XIV); au5 
(VII) durch « = 71 (XIV), durch n = (XIX). Dieser Uebergang der 
verschiedenen Formen in einander ist das analytische Abbild des all- 
mählichen XJeberganges, der in Wirklichkeit votiT den Schwingungen de» 
ungedämpften Magnetes bis zur völligen Astasie des gedämpften 
Magnetes führt. 

Die Schwingungsdauer des gedämpften Magnetes ist nach Gauss 

r. - ^_j5^. ffxi) 

Wird also € == oder > w|, d. h. die Bewegung aperiodisch, so spricht 
sich dies darin aus, dass der Ausdruck für die Schwingungsdauer unend- 
lich gross, beziehlich imaginär wird. 

Der Ausdruck für das in natürlichen Logarithmen angegebene 
logarithmische Decrement der Schwingungen des gedämpften Magnetes ist 



ynr^ 



n 



1 



Für e = n ist A unendlich, schon die zweite Amplitude verschwindet 
im Vergleich zur ersten. Für e > n ist X imaginär, und auch so giebt 
sich die eingetretene Schwingungslosigkeit zu erkennen. 

§. V. Aperiodische Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit. 

Wir wollen jetzt einen Fall betrachten, dessen Behandlung wesent- 
lich dazu beitragen wird, unsere Kenntniss der aperiodischen Bewegung 
gedämpfter Magnete zu vervollständigen. Dies ist der Fall, wo die An- 
fangsgeschwindigkeit nicht NuU ist, sondern einen negativen Werth — c^ 
also im Sinne der Richtkraft, besitzt. Die Constanten A und B werden 
beziehlich in Gleichung (VI) 

g — § (g — r) — c + I (6 + r) 
2r ' 2r ' 

und in Gleichung (V) 

[817] I, - c + 6|; 

die Gleichungen selber 



e-" 



X =5 



{c — t (^ — r)] e'^ — {c — i (t + r)} ^ 



(xxn) 



2r 

X ^ e-''{^- t(c - €|)]. (XXm) 

Die Bewegung ist aperiodisch; übersteigt aber c in jedem der beiden 
Fälle (XXn) und (XXIII) einen gewissen Werth, den wir bald naher 
betrachten wollen, so wird der Nullpunkt überschritten. Noch ehe c 
diesen Werth erreicht, werden die Curven der Ablenkungen und der 
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• 

Geschwindigkeiten von ^ « ab oonvex gegen die Abscissenaxe. Im 
Falle (XXm) tritt dies z. B. ein bei c> Vs <| för entere, bei c > Vi sg 
für letztere Curve, während, wie wir sdien werden, erst von <; > c| ab 
der Nullpunkt überschritten wird. Dies Ueberschreiten geschieht im 
Falle (XXII) zur Zeit 

•> ~ 2 r ^ c — I (« + r)' 
im FaUe (XXni) zur Zeit 

' c - «|- 
Jenseit des Nullpunktes kehrt der Magnet in seiner Bewegung um, im 
FaUe (XXH) zur Zeit 

*^ - Tr ^'^ («-r)[c-i(. + r)} ' 
im Falle (XXIII) zur Zeit 

t = " 



« (c - tir 

dx 

zu welchen Zeiten -jr durch Null geht. Die Curve der Ablenkungen 

ist vom Nullpunkt der Scale ab concav gegen die Absciäsenaxe der Zeiten; 
es erfolgt aber ein positives Maximum der Geschwindigkeit, sowie ein 
Wendepunkt der Cune der Ablenkungen im Falle (XXII) zur 25eit 

t^^^] / = ^ i,^( ^ + r)«[c~f (€ ~r)] 

" 2r '^(« - r)«{c- 5(« +"r)]' 
im Falle (XXIII) zur Zeit 

Darauf nähert sich der Magnet von der anderen Seite her asymptotisch 
dem Ruhestände. Auch die Cune der Geschwindigkeiten nähert sich 
schliesslich asymptotisch der Abscissenaxe, nachdem sie im Falle (XXII) 
zur Zeit 

"*' - 2r *'«(«- Tf (c - l (« + r)}» 
im Falle (XXIU) zur Zeit 

3c — 2«{ 

einen Wendepunkt gehabt hat. 

Die Zeiten <;,, t,Mx, <»> ^, bilden also in beiden Fällen Glieder einer 
airithmetischen Reihe, deren beständiger Unterschied im Falle (XXII) 

2 r "* « — r' 
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im FaUe (XXTTT) - betragt [vergl. oben S. 288. 289, (XII, XVI^ 

« 

XVII)]. 

In Fig. 23 zeigt ^t^mwi die durch (XXTTI) daigestellte Curve der 
Ablenkungen bezogen auf die Zeit, nebst der zugehörigen Curve der 
Geschwindigkeiten (2 e|, tmm,w,t), unter sonst denselben Annahmen wie 
in Fig. 22; die Curve der Ablenkungen ist von ihrem negativen Maxi- 
mum m ab dieselbe wie in Fig. 22, nur mit verkleinerten Ordinaten. 
Die Anfangsgeschwindigkeit c ist in der Figur = 2 6| = 4 gesetzt [8191 

Fig. 23. 




Da die Zeit in ihrem Fortschritt nicht negativ werden kann, haben 
die Ausdrücke für t^ eine wirkliche Bedeutung nur wenn in dem auf 
den Fall (XXII) bezüglichen Ausdruck die Grösse unter dem Logarithmus 
positiv und > 1, also 

^ > I (« + ^), (XXIV) 

wo r, wie stets von hier ab, einen positiven Werth hat; oder wenn in 
dem auf den Fall (XXIII) bezüglichen Ausdruck 
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c > «5 (XX^-) 

ist. Noch für c = I (€ + r) im ersten, c = e| im zweiten Falle 
wird der Nullpunkt erst nach unendlicher Zeit erreicht, und zwar 
nehmen dabei die Gleichungen (XXII) und (XXIII) beziehlich die ein- 
fachen Formen an 

[820] X =3 I . r- ^' + »•) ' (XXV I) 

X = |.e— '. (XXVII) 

Ist r = e, oder gilt Gleichung (XX), so muss c = 2 e| sein, da- 
mit der Magnet den Nullpunkt erreiche, und > 2 «|, damit er ihn 

überschreite. I8tc = 2«f + *>8ü bleibt er bei — ^ stehen. 

§. VI. Herleitung der Bedingung für die zum Ueberschreiten 
des Nullpunktes nöthige Anfangsgeschwindigkeit. 

Der Sinn der Bedingung für die zum Ueberschreiten des Null- 
punktes nothige Anfangsgeschwindigkeit in den durch die Gleichungen 
(XXII) und (XXIII) dargestellten Fällen ergiebt sich aus folgen<ler Be- 
trachtung. Es ist offenbar gleichgültig, ob dem Magnete zu einer Zeit 
t^j wo er aus einer Ablenkung x^ fallen gelassen wird, eine Geschwindig- 
keit — Cf^ ertheilt werde, oder ob er zur Zeit f^ bei x^ anlangend, die- 

dx 
selbe Geschwüidigkeit — t,, = ,^ durch Fallen aus einer höheren 

Ablenkung |, gleichsam als Fallgeschwindigkeit, erlange. Keine 

Fallgt»8chwindigkeit . " , die der Magnet bei x^ durch Fallen von einem 

beliebig hohen | hätte erlangen können, würde also, wenn sie dem 
Magnete beim Fallenlassen von x^^ zur Zeit ^ als Anfaugsgesc^hwindigkeit 

— Cq ertheilt würde, ihn über den Nullpunkt führen. Denn obschon in 
Wirklichkeit die Anwendung unserer Formeln der oben S. 28tt erwähnten 
B<*8chränkung unterliegt, gelten sie in der Idee für jeden denkbaren 

dx 

Werth von §, und wenn also der Magnet die (}esch windigkeit »^ = 

— Cq durch Fallen von jenem beliebig hohen g erlangt hätte, würde er 
sich asymptotisch der Kuhelage nähern. 

Die Rechnung bestätigt diese Scldüs«». Der fänfachheit lialber sei 
die Bewegung nur (»!H»n aperiodisch, d. h. € = w, und demgemäss ihn» 
Gleichung [s. oIh'u S. 289 (\l\)] 

[821] Tq eine Ordinate zu t^. In<lem wir den Coordinatenursprung von 



^ = — |.««^^ e-«^o. 
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f = nach t = t^ verlegen, verwandeln wir der Form nach den Vor- 
gang in den durch Gleichung (XXIH) dargestellten, und haben also 

:r = «-*('- «<^„-(^- g(-^ -**„)) (xxvm) 

Es ist aber, nach Gleichung (XIV) und (XV), 

^0 = |.^~^^(1 + «U 

dt 

Diese Werthe in (XXVIII) eingesetzt liefern wieder die ursprüngliche 
Gleichung (XIV), d. h. der Nullpunkt wird nicht überschritten, wenn 
dem Magnete bei x^ eine G^chwindigkeit ertheilt wird, wie er sie dort 
durch Fallen von einem beliebig hohen | hätte erlangen können. 
X kann erst Null werden, wie Gleichung (XXVni) uns abermals vor- 
führt, wenn 

dXf. , , 
dt -^ *^^' ' ^^ ^ ^^^' 

Dieselbe Schlussfolge führt unter der Annahme 6 > n zur Bedingung 

^ > (€ + r) x^, d. h. % > (e + r) x^, 

entsprechend der Ungleichheit (XXIV) auf S. 294. So werden wir darauf 
hingewiesen, dass ex, {a + r)x vielleicht allgemein die Grenzgeschwindig- 
keiten seien, die beziehlich f ür « = n, « > n der Magnet bei x durch 
Fallen aus einer beliebig hohen Anfangslage erlangen könne. Es handelt 
sich darum, die Richtigkeit dieser Vermuthung zu prüfen. 

Dazu müssen wir von der Betrachtung der Greschwindigkeit als 

dx 
Function der Zeit und Anfangslage -j- = f {t, |), übergehen zur Be- 
trachtung der Geschwindigkeit als Function der Ablenkung und An- 

dx 
fangslage -y- = 4> {x, |). Letztere Function [822] lasst sich nun zwar 

nicht explicit darlegen; dies verhindert aber nicht, den Verlauf der ent- 
sprechenden Curve soweit festzustellen, als für unsere Zwecke nöthig ist. 
Aus Gründen, die bald einleuchten werden, berücksichtigen wir zunächst 
nur den Fall « = n, oder die Bewegungsgleichung (XIV). 
Der Kürze halber setzen wir 
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Hieraus ergeben sich, durch Einsetzen obiger Werthe für x, x\ x'\ 
folgende Bodehungen: 

dx _ l_ni' ^*^' - L__ 

dx "■ t ' dx^ "" g.e-"««/»' 

Mit Hülfe dieser Gleichungen lasst sich der Verlauf der gesuchten Curve 

^' = / {x) zwischen den Grenzen j» =» 0, j» = | deshalb discutiren, 

weil, wahrend t von Null bis oo stetig wachst, x stetig von g bis Null 

abnimmt. 

d^x 
Aus dem Werthe von , ,- folgt zunächst, dass die Curve zwischen 

den angegebenen Grenzen keinen Wendepunkt hat, sondern der Abscisse 

dx 
stets ihre Concavitat zukehrt. Aus dem Werthe von -y- folgt femer, 

dass die Curve bei .r = aus der Abscissenaxe herabsteigt unter einem 
Winkel, dessen Tangente den absoluten Werth c hat Sie hat dann 

1 2 

für ^ = (XVI) oder ar = - | ein Maximum im absoluten Betrage 

von I, und [823] kehrt bei g zur Abscissenaxe zurück mit darauf 

c 

senkrechter Tangente; denn fär ^ = ist 

dx 

dx = °°- 

Unter denselben Annahmen, wie den \m Fig. 22 gemachten, sieht daher 
unsere Curve etwa aus, ^ie die ausgezogene Curve Oiii| in Fig. 24, in 
welcher die Geschwindigkeiten, obschon analytisch negativ, der Anschau- 
lichkeit halber über der Abscissenaxe aufgetragen, und 06, |6, die 
Tangenten an den letzten Elementen der Curve bei und g sind. Da 
wir in der Figur « = 1 gemacht haben, ist der Winkel OOg =» 45 ^ 

Dies ist der allgemeine Verlauf der Curve für jeden Werth von g. 
Es erübrigt sich ein Bild davon zu machen, wie sich die Curve mit { 
ändert. Sowohl die Onlinaten als die Abscissen der Churve sind für ein 
gegebenes t proportional f (s. oben S. 289); die den verschiedenen 
Werthen des Parameters | entsprechenden C^inen sind also einander 
ahnlich. Da die Cur\'en vom Nullpunkte sämmtlich unter dem Winkel 
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[824] ausstrahlen, dessen Tangente e ist, während der |- Punkt auf der 
Abscissenaxe weiter hinaus verlegt wird, so bilden die durch Ver- 
grösserung von | aus m | entstehenden Curven eine Schaar, wie Fig, 24 
in den punktirten Curven Om^^^, Omg^g, . . . zeigt. Fasst man einen 

Fig. 24. 







1^ 



Punkt einer der Curven in's Auge, so rückt in dem Maasse, wie | 
wächst, der Punkt auf der durch ihn und den Nullpunkt gelegten 
Geraden 

*' (xxrx) 



X = 



. ex 



Bt + 1 

weiter fort; denn alsdann wachsen Ordinaten und Abscissen des Punktes 
proportional |. Z. B. das Maximum unserer Curve x ^ 4> (^> I) ^ 

wegt sich wegen ^ = — (XVI) auf der Greraden 



1 



X = 



ix 



(s. Om mj mg m^ in der Figur) ; der dem Wendepunkte der Cune x = /(f, |) 

2 

(s. oben S. 296) entsprechende Pimkt wegen t = - (XVII) auf der 

c 

(Geraden 



•^ = - 3 '' 
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u. 8. w.; endlich der dem Nullpunkte nächste Punkt wegen / = oo auf 
der Geraden 

(8. Oe in der Figur). 

Macht man zuletzt | unendlich, und soll Gleichung (XI\^ für ein 
endliches x erfüllt sein, so muss auch t unendlich sein. Erst .nach un- 
endlicher Zeit tri£ft der aus dem unendlichen fallende Magnet im End- 
lichen ein, wobei seine Geschwindigkeit für endliche Zeit unendlich ist 
Im Endlichen aber besteht, wie wir eben sahen, wegen / = oo in 
Gleichung (XXIX), zwischen seiner Geschwindigkeit und Ablenkung in 
jedem Augenblicke die Relation 

Die durch diese Gleichung dargestellte Gerade 06 in der Figur ist 
somit die Grenze, der sich im Endlichen [825] unsere Curven 
nähern, wenn | in's Unendliche wächst; was schon aus ihrer 
Aehnlichkeit ohne Weiteres erhellt, übrigens sich den Gleichungen (MV) 
und pCV) auch unmittelbar entnehmen lässt. Der durch Division beider 
Gleichungen erhaltene Werth voh t in (XIV) eingesetzt giebt 



x' 



«I = (^' + «^) e '' + *'; 
eine Relation, die für | = oo nur stattfindet, wenn y = — «j* ist 

Damit sind wir am Ziele. In jeder für uns in Betracht kommen- 
den Entfernung vom Nullpunkte können wir die Gerade üe für die 
Curve selber nehmen, in der die Geschwindigkeit des aus verhältniss- 
mässig sehr grosser Feme fallenden Magnetes abnehmen würde; diese 
Abnahme geschähe den Ablenkungen proportional. Die Ordinaten der 
Geraden OÖ geben folglich für jedes ;r die grösste Fallgeschwindigkeit an, 
welche der Magnet dort erlangen könnte, und mit der er also noch nicht 
den Nullpunkt überschreiten würde. Setzen wir jr = |, so folgt — e| 
als grösste bei | erreichbare Fallgeschwindigkeit Es muss also im Fall 
« =3 n dem Magnete bei |, damit der Nullpunkt überschritten wenle, 
eine Anfangsgeschwindigkeit c > «| (XXA") ertheilt werden; und so hat 
in diesem Fall unsere Vermuthung sich bestätigt 

»Setzt man wie in Fig. 23 c = 2 « g = 4 , so zeigt die Curve 
(2 «g, — g', 0) in Fig. 24, wie etwa die Curve der Geschwindigkeiten 
bezogen auf die Ablenkungen sich gestaltet, wenn der Magnet in Folge 
einer ilim \m | ertheilten Anfangsgeschwindigkeit den Nullpunkt über- 
schreitet Das Stück ( — g', 0) der Cune ist natürlich nach demselben 
Gesetze gebildet wie die Curven Om|, Owj^j, . . ., und das verkleinerte 
Gegenstück dazu. 
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Die Gleichung 

X ^ e-*' {^ - t {c - e^)] 

[(XXni) S. 292], welche im Falle € = n die Bewegung des Magnetes 
mit der Anfangsgeschwindigkeit — c vorstellt, geht för c =a «1 über in 

[(XXVn) S. 295]. Anstatt als Anfangsgeschwindigkeit, können [826] 
wir uns c = «| jetzt aber auch als Fallgeschwindigkeit, durch Fallen 
aus dem Unendlichen entstanden, denken, indem wir annehmen, dass die 
Zeit von dem Augenblick an, wo der aus deija Unendlichen fallende 
Magnet durch die Lage | hindurchging, neu gezählt werde. Der aus 
dem Unendlichen nach unendlicher Zeit im Endlichen angelangte Mj^net 
würde den Nullpunkt also erst nach abermals unendlicher Zeit erreichen. 
Uebrigens stösst hier die Umkehrung der Gleichung zwischen x und t auf 
keine Schwierigkeit mehr, daher in diesem Falle die Gleichung x^<^ (jr, |) 
selber darstellbar wird. Man hat 

ar' = — I . ae—^, 

und indem man für er-'* seinen Werth aus (XXVII) setzt, erhält man 
dem Obigen entsprechend 

a?' = — ex, 

wie umgekehrt Gleichung (XXVII) aus der Integration des letzteren 
Ausdruckes hervorgeht, wenn man zur Constantenbestimmung ^r = ^ 
für ^ = setzt. 

Wendet man dieselben Betrachtungen auf den Fall « J> w an, so 
findet man 

dx _ (€ — r) e^ — (« + r) €-^ 
dx "" r-*^ — ^ ^ 



x 1__ i 2r ^» 

dx^ ~" ^ . n* e-* 



r 2r^ \» 



Die Curve ar' = cj) (»r, |) ist also auch in diesem Fall ohne Wendepunkt, 
concav gegen die Abscissenaxe, mit einem Maximum für den oben (XIII) 
gefundenen Werth von ^, die Tangente des Winkels am Nullpunkte be- 
trägt € — r; am |-Pimkte ist der Winkel ein rechter. Die Curven für 
verschiedene | sind einander ähnlich. Für | == oo muss auch hier 
/ = 00 sein, wenn x endlich sein soll; als diesem Fall entsprechende 
Grenzgestalt der Cunenschaar erhält man aber hier die Gerade 

y == — (« — r) x\ 

{« — ^) t ist die bei | erreichbare Grenzgeschwindigkeit. Auch hier 
folgt dasselbe unmittelbar aus dem durch Eliminiren von t zwischen 
(Vn) und (XU) erhaltenen Ausdruck 
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[827] L + _j:^V" 

S — 7 .' > . — r' 



(' + r^-,) 



dessen rechte Seite für ar' s= — (« — r) x unendlich wird. 

Als obere Grenze der Anfangsgeschwindigkeit, welche dem Magnete 
bei I ertheilt, ihn für « > n noch nicht über den Nullpunkt fahrt, 
fanden wir oben S. 294 (XXIV) den Werth (e + r) |. In diesem Falle 
trifft also unsere Vennuthung hinsichtlich der Bedeutung dieser Grenze 
in etwas anderer Form zu, sds in dem Fall « = n. Es muss die dem 
Magnete bei | ertheilte Anfangsgeschwindigkeit die bei g erreichbare 
höchste Fallgeschwindigkeit, unstreitig der stärkeren Dampfung halber, 
noch um mehr als 2r| übertreffen, damit der Nullpunkt über- 
^hritten werde. 

Eliminirt man mit Hülfe von Gleichung (XXVI) t in der durch 
Differenziren derselben Gleichung erhaltenen Gleichung 

•^- - |.(« + r) ^<' + -^S 
80 ergiebt sich 

/ =r —{t + r)x 

als Grleichung der auf die Scale aufgetragenen Anfangsgeschwindigkeiten, 
welche den Magnet noch nicht über den Nullpunkt führen. Als Gleichung 
der ebenso aufgetragenen Grenzgeschwindigkeiten beim Fall aus dem 
Unendlichen fanden wir so eben 

; / =a — (« — r) jr. 

Die Integration dieser Gleichung liefert, wenn man für ^ = abermals 
X sa ^ macht, zwischen x und t die Relation 

Für r == € hat man x' = 2 « (| — j-) — c. Erhielte der völlig 
astatische Magnet bei ^ die Geschwindigkeit — 2eg, so nähme diese in 
der Geraden j-' = — 2 « .r ab (s. S. 290 (XX), 295). 

§. Vn. Verhalten aperiodisch sich bewegender Magnete bei 

kurzer Einwirkung eines Stromes. 

Setzen wir jetzt den Fall, zur Zeit Null wirke ein constanter Strom 
von der Stärke / eine sehr kurze Zeit r auf [828] den in seiner Ruhe- 
lage befindlichen Magnet. Der Strom wird dem Magnet eine, diesmal 
positive Gt^schwindigkeit 

c - "-^ (XXX) 
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ertheilen, wenn wir mit M sein Trägheitsmoment, mit u das Drehiings- 

moment bezeichnen, welches der Strom von der Starke Eins in dem 

Multiplicatordraht auf den Magnet in seiner Ruhelage übt. Die Ck)n- 

stanten Ä und B in der allgemeinen Gleichung (VI) findet man, wenn 

dx 
man für ^ = t (sehr nahe) = 0, j? = und -ri =" ^ setzt, beziehlich 

(sehr nahe) 

= — ^ und = + ^— , 
2 r 2 r 

und man erhält als Gleichung der Bewegung 

X = -- (e-<'-'->' — tf-f' + '^'). (XXXI) 

Der Magnet kehrt also um zur Zeit 

««« - 2"i^ iog ^-^-, 

und nähert sich wieder asymptotisch der Buhelage. Einfacher gestalten 
sich auch hier die Dinge für den Grenzfall s = n. In der allgemeinen 
Gleichung (V) wird unter den eben gemachten Voraussetzungen ^ = 
und 5 = c, die Gleichung selber wird 

X = c^e— '. (XXXII) 

Die Curve der Ablenkungen ist am Ursprünge concav gegen die Ab- 
ßcissenaxe, ihre Ordinate erreicht bei 

^ (XXXm) 
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[829] ein Wendepunkt folgt. Der Ausdruck für 4«i* erlaubt durch einen 
beüebigen dem Magnet ertheilten Stromstoss « = n numerisch zu be- 
stinunen. Die Curve der Geschwindigkeiten hebt bei ^ = mit der 
Ordinate c an, und ist convex gegen die Abscissenaxe, bis sie diese bei 
^max schneidet. Sie erreicht zur Zeit ^^ ein negatives MaTimum und hat 
einen Wendepunkt bei 

8 
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Die oben S. 293 bemerkte arithmetische Reihe der Zeiten kehrt also 
hier wieder.^ 



§. Vni. Verhalten aperiodisch sich bewegender Magnete bei 
Ablenkung durch einen beständigen Strom. 

Bewegt sich der Magnet unter dem Einfluss eines ihn auf dem 
Nullpunkte zur Zeit Null treffenden bestandigen Stromes von der Stärke /, 
aber von längerer Dauer, einer neuen Gleichgewichtslage unter dem 
vereinten Einflüsse dieses Stromes und der Richtkraft zu, so wird die 
Differentialgleichung der Bewegung 

d^x c^ dx , - 

IT* +^'dt +«•' = *. 

WO die Constante k die innerhalb derselben Grenzen, welche für die 
Proportionalität der Richtkraft und der Ablenkung gelten, von der letzteren 
unabhängige ablenkende Kraft, dividirt durch das Trägheitsmoment, vor- 
stellt Das allgemeine vollständige Integral heisst jetzt 

X ^ \ + e"' {Ae-^ + B^). (XXXV) 

dx 
[830] Indem man, für ^ » 0, o: = und , = setzt, erhält man 

. _ * c — r -j _ ' * g + r 

■" n« • ~2T"' n« • 2 r ' 

Bezeichnet man mit H die horizontale Componente der Erdkraft, mit m 
das magnetische Moment des Magnetes für parallele Kräfte, und bemerkt 
man, dass 

«« = "•^, (XXX\T) 

80 findet man 

«« "" mli' 



1 Für den Fall « < «hat Hr. W. Weber die Formel entwickelt 

ff 

wo T die Schwingongsdauer ohne Dimpfung, l das logarithmiache Decrement be- 
deuten (Elektrodynamische Maassbestimmungen a. s. w. Leipzig 1850. S. 846. 
Anm.). Diese Formel ist für e a n identisch mit unserer Formel (XXXIV). 
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Durch Einsetzen der Werthe für ^, 5 und -^^ in (XXXV) wird 



07 = 



mH 



1 - -27M(' + r)^-{e-r) r-n}^. (XXXVII) 

Die Bewegung erfolgt also, wie zu erwarten, nach demselben Gesetze wie 
beim Fallenlassen des Magnetes, nur dass an die Stelle von | der Null- 
punkt, an die des Nullpunktes die bestandige Ablenkung — ^ tritt, 

welche, ohne überschritten zu werden, schwingungslos und in der Theorie 
erst nach unendlicher Zeit erreicht wird. 

Für € = n kommt in Gleichung (XXXVII) statt des von 1 abzu- 
ziehenden Tennen 

zu stehen, ^*Ar»; —jl) 

§. IX. Sonstige Combinationen von Lage und Geschwindigkeit 
des Magnetes und von ihn treffenden Kräften. 

Trifft ein positiver Stromstoss den Magnet im Augenblicke des 
Fallenlassens, so gelten die Formeln (XXK) und (XXXIII), nur dass c 
sein Zeichen ändert. Der Magnet schlagt weiter aus, kehrt um und 
nähert sich asymptotisch dem Nullpunkte. 

Wird der im Fallen begriffene Magnet bpi x, zur Zeit t, von einem 
Stosse getroffen, der ihm eine Geschwindigkeit ± c [831] ertheilt, so 
tritt eine Discontinuität der Bew^ung ein. Je nachdem £ < oder = n, 
gelangt man zu den Gleichungen 



X = -^{{e + r) ^«•- '•> "'+ '> — (e — r) er-^' + '') ('.+ ')} 



2r 



e 



± ^-[e-"-»-)' — e-(' + '')'} (XXXVIII) 
2 r ^ 

X = l.e—f'.+ o (1 + « (^ + t)} ± cte-*K (XXXIX) 

Hier ist" t die vom AugenbUcke des Stosses an neu gezählte Zeit Das 
rechte Güed von Gleichung (XXXVm) und (XXXIX) ist die algebraische 
Summe der rechten GUeder beziehlich von Gleichung (VII) und (XXXI), 
Gleichung (XIV) und (XXXH), nur dass im ersten Term f, + t fm t 
steht: es findet, wie dies nicht anders sein kann, Superposition der Be- 
wegungen statt. 

Ist c negativ, so kann hier wieder der Nullpunkt überschritten 
werden; doch muss im Falle (XXXVUI) 



im Falle (XXXIX) 
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^ — fit > (« + ^)^^n 



dx, 



sein (vergL oben §. VI). 

Schwankt ein beständiger Strom, der den Magnet abgelenkt halt, so 
dass seine Stärke von / sich plötzlich zu I, ändert, so erhält man, je 
nachdem b > oder = «, die Gleichungen 

u 



X =5 -. — 

mH 



I,+ {I- l) ^ f (t + r) eri - (t - r) ^r.]j^ 



der Magnet geht schwingungslos in die neue Lage über. 

Ein Hin- und Hergang des aperiodischen Magnetes ist nur möglich, 
wie man jetzt auch ohne Rechnung sicher schliessen kann, wenn die 
Gleichgewichtslage selber bei positiver Schwankung der Stromstärke 
wieder zurück-, bei negativer Schwankung nieder vorspringt, und wenn 
entweder dieser zweite Sprung die Gleichgewichtelage nieder auf die 
andere Seite des Magnetes [832] verlegt, oder der zweite Sprung zu 
einer Zeit geschieht, wo in Folge des ersten Sprunges der Magnet noch 
eine dem zweiten Sprunge entgegengesetzte Geschwindigkeit hat; im 
letzteren Falle darf aber, soll die neue Gleichgewichtslage überschritten 
werden, diese Gleichgewichtslage höchstens in solcher Entfernung |, vor 
dem ihr entgegenkommenden Magnete stehen bleiben, dans seine (i«»- 
schwindigkeit, je nachdem « > oder = /i, l)eziehlich noch > (i + r) fc, 
inler > i^, ist (vergl. oben §. VI). 

§. X. Nähere Bestimmung der experimentellen Bedingungen, 
unter denen die Bewegung gedämpfter Magnete 

aperiodisch wird. 

Es winl jetzt nützlich sein, in den Ausdruck 

r = y e- — w- 

statt der von Gavss aus analytisi-hen Gründen angenommenen und bis- 
her auch vt>n uns bt»nutzten Symliole 2 c und w* die wirklichen (irössen 
zu setzen, die darin eingehen. Für n* \\ii\m\ wir schim oIh'U stinen 

Werth - - eingefülurt (XXXVI), den wir al)er noch näher so l>e8timmen 

wollen, dai>s wir für m si'hreiben (» + t///) m', wo i die pi*rmanente, 

K. da Bolii>K«yniond, 0«t. Abb. I. 20 
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^jy die durch H inducirte^ Intensität des Magnetes, m sein Moment 
für parallele Kraft« bei der Intensität Eins bedeuten. Man hat also 

_ (£ + vH) m H 

Bezeichnen wir sodann mit m' das Drehungsmoment, welches für 
die magnetische Intensität Eins auf den Magnet ausgeübt wird durch 
eine Strömung im Dämpfer, wie sie der Magnet bei seiner Winkel- 
bewegung erzeugt, und mit x eine Constante, welche unter anderen die 
Inductionsconstante und das Leitverm(^n des Dämpfers zu Factoren 
hat, so ist 

Durch Einsetzen dieser Werthe wird 

Bei gleicher Dämpfung wird also r um so eher = oder reell, 
d. h. die Bewegung des Magnetes um so eher aperiodisch, je kleiner M, 
und je kleiner H. Zwar nimmt, durch Verkleinem von jö, auch der 
erste Term unter dem Wurzelzeichen ab, doch ist i? so klein, dass diese 
Abnahme neben der des zweiten Tennen hier nicht in Betracht konunt. 

Da es Gauss bei seinen Zwecken, wie wir sahen (vergl. oben S. 285), 
nicht daran lag, den aperiodischen Zustand herbeizuführen, so hat er 
nicht daran gedacht, statt durch Vergrössem von xm'\ dies durch Ver- 
kleinem von HM IM thun, wozu sich zunächst das einfache Mittel bietet, 
die Wirkung der Erdkraft auf den Magnet zu schwächen, und so Ä" zu 
vermindem. Dazu wird im Princip jede der drei Methoden des Astasirens 
taugen: die Verbindung zweier Magnete zur Doppelnadel, die Aufstellung 
der Drehungsaxe des Magnetes in der Richtung der Inclinationsnadel, 
endlich das HAur'sche Verfahren, bei dem ein verkehrt genäherter 
Magnetstab der Erde entgegenwirkt, aus einleuchtenden Gründen jedoch 
am l)esten die letztere Methode, deren ich mich zu meinen thierisch- 
elektrischen Versuchen längst ausschliessüch bediene. Bei dieser wird, 
wenn S die horizontale Componente der Kraft des HAur'schen Stabes 
bezeichnet. 



1 Lamont im Repertorium der Physik. Berlin 1846. Bd. VII. S. LIV. — 
Vergl. meine Untersnchong über den Einfluss, den die temporäre Magnetisinmg der 
einzelnen Nadeln einer astatischen Doppelnadel durch die Erde auf die Gleich- 
gewichtslage des Systemes übt. Pooobndobff's Annalen o. s. w. 1861. Bd. CXIL 
S. 1. [S. oben Abh. VII., S. 137.] 
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« = 2M ' . (^^ 

An der WiEDEMANN^schen Biissole, welche mit einem starken 
Dampfer versehen ist,* gelingt es daher ohne jede [834] Schwierigkeit, 
durch fortgesetzte Annäherung des von mir daran angebrachten Haut*- 
schen Stabes den Magnetspiegel in den aperiodischen Zustand zu ver- 
setzen. Um bequem darüber zu experimentiren, leitet man von dem 
Strom einer bestandigen Kette mittels des Compensators ' einen Zweig 
durch die Bollen der Bussole und luiterbricht den Stromzweig mittels 
eines Sclilüssels im Bussolkreise. Indem man den Magnet stets aus der 
nämlichen Ablenkung ohne Anfangsgesdiwindigkeit fallen lässt, sieht man 
zuerst in dem Maasse, wie man den HxuY'schen Stab nähert, das 
logarithmische Decrement wachsen. Dann kommt ein Punkt, wo zwar 
der Magnet noch über den Nullpunkt hinausschwingt, aber keine dritte 
Elongation mehr unterschieden werden kann. Die zweite Elongatiou 
wird endlich auch unmerklich, und nun ist das logarithnusche Decrement 
miendlich geworden, und der aperiodische Zustand da. Dieser Punkt 
lässt sich natürUch nicht mit vollkommener Schärfe bestimmen, wegen 
der Schwierigkeit zu unterscheiden, üb eine rückgängige Bewegung des 
Magnetes um wenige Zehntel eines Scalentheiles, welche mehrere Secunden 
dauert, wirkUch als Rückkehr zur Gleichgewichtslage aufzufassen sei 
Vebrigens handelt es sich hier zuletzt um ziemlich kleine Verschiebungen 
di»8 HAUY'schen Stabes. Scheint der aperiodische Zastand eben erreicht 
und entfenit man den Stab wieder auch nur um 1 "*" bei etwa 300 "* 
A)>stand seiner Mitte von der des Spiegels, so wird l)ei grosseren Fall- 
hohen der Nullpunkt sogleich wieder um 1 —2 " ül)erschritten. Es wird 
sich daher fortan empfehlen, den Stab auch in der Uichtung nach dem 
Magnet4» zu mit einer miknmietrischen Bewegung zu versehen. 

liässt man jetzt den Magnet aus si^hr hohen Ablenkungen, weit über 
die Grenzen der Theilung hinaus, fallen, so wird [835] der Nullpunkt 
noch mehr oder weniger ülR»rs<»hritt<»n. Man bringt es al)er, durch 



i in den von Hm. Sauerwald vortrefflich gebauten Exemplaren besteht der 
l>äui|)fer auü einem kupfernen Cylinder von 60 »^m Durchmettücr und 80»» Länge. 
Diener Cylinder ist Meiner Axe nach von einer concentrinchen. cylindrischen Höhlung 
von solcher Weite durchbohrt , dass der 20 ■»» im Durchmesser haltende Magnet- 
Spiegel «Hier -Ring darin eben frei spielt. Vergl. Wisdkmam.h, Die I^ehrc vom 
<ialvanismusu.H. w. Bd. H. l.Aufl. 1863. S. 198; — 2. Aufl. 1873. Abth.I. 8. 2i7. 

2 S. oben A»)h. VllL. S. 176 ff.; - Abh. X. 

20» 
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ferneres Annähern des Stabes, leicht dahin, dass auch der von 90^ 
fallende Spiegel sich schwingungslos auf den Nullpunkt einstellt. Jene» 
TJeberschreiten erklärt sich vermuthlich so, dass bei weit über die Scale 
hinausgehenden Ablenkungen zwar die Bichtkraft langsamer wächst als 
die Bögen, noch schneller aber die Dämpfung durch die cylindrische 
Kupferhülse abnimmt, daher der Magnet bei dem |, wo unsere (Jesetze 
merklich zu gelten anfangen, mit einer Geschwindigkeit anlangt, die ihn 
befähigt, den Nullpunkt zu überschreiten, so lange nicht r einen gewissen 
Werth übertrifft (vergl. oben §. VI). Bei einer sphärischen Hülse würde 
aller Wahrscheinlichkeit nach kein solches Ueberschreiten stattfinden. 

Nähert man den Stab dem Magnet immer mehr, so schlagt der 
Magnet um. Vorher kommt natürlich der Punkt, wo er völlig astatisch^ 
w = und r = € ist, wo er also durch den oben S. 290 theoretisch 
abgeleiteten Zustand hindurchgeht, in welchem er sich gleich einem 
Körper bewegt, dem das umgebende Mittel einen seiner Gresch windigkeit 
proportionalen Widerstand entgegensetzt. Aus Gründen, die keiner Aus- 
führung bedürfen, vermag die Beobachtung diesen Zustand nicht zu 
erfassen. Darüber hinaus gehorcht die Bewegung wieder dem durch 
Gleichung (VII) ausgesprochenen Gesetze, um schliesslich durch den 
Grenzfall (XIV) hindurch von Neuem periodisch zu werden. 

Wir werden im Folgenden den Begriff der Beruhigungszeit des 
Magnetes brauchen. Es ist die Zeit, welche verfliesst vom Augenblicke, 
wo der abgelenkte Magnet fallen gelassen wird, bis zu dem, wo seine 
Ablenkung unmerklich, d. h. kleiner als eine bestimmte kleine Grösse, 
etwa ein Zehntel Sealentheil, wird. Die Umstände zu kennen, welche 
diese Zeit verkleinem, ist von praktischer Wichtigkeit. Zu wahrhaft 
scharfer Messung eignet sich übrigens die Beruhigungszeit nicht; nament- 
lich bei hoher Astasie ist schwer zu sagen, wann die Bewegung ein Ende 
hat. Da bei gleichem t die Ablenkung des schwingungslos zum Null- 
punkte zurückkehrenden Magnetes | proportional ist (s. oben S. 288. 289), 
so wächst auch die Be- [836] ruhigungszeit mit |. Der unten näher 
zu beschreibende Magnetspiegel I z. B. brauchte bei 298* 5"" Abstand 
des HAUY'schen Stabes, wo seine Bewegung zuerst aperiodisch schien^ 
von I = 25 "<^ fallend' 4 • 2, von | = 500 •* fallend 5 • 2 Secunden zur 
Beruhigung. Deutlicher wird der Unterschied bei höherer Astasie, wie 
sie durch Annähern des Stabes erreicht wird, und wobei, wie wir bald 
näher sehen werden, die Beruhigungszeit auch absolut grösser ist Bei 
282-5™°*; 277'5"°' Abstand des Stabes betrug die Beruhigungszeit des 
von I = 25 " fallenden Spiegels beziehlich 10-0; 20-0, die des von 
I = 500»<^ fallenden 17-6; 29-6 Secunden. 
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Wir kehren zu den Bedingungen zurück, unter welchen die Be- 
wegung gedämpfter Magnete aperiodisch wird. Eine zweite Art, unter 
übrigens gleichen Umstanden r = oder reell zu machen, wäre näm- 
lich die Verkleinening des Trägheitsmomentes M, Es liegt in der Natur 
der Dinge, dass man, ohne besondere Einrichtungen, diese nicht stetig 
und nicht am sonst fertigen Apparate vornehmen kann. Aber je kleiner 
M^ je dünner z. B. bei sonst gleicher Gestalt ein Magnetspiegel ist, bei 
um so kleinerem S,A, h. bei um so geringerer Astasie wird seme Be- 
wegung aperiodisch.^ Dies Ist einer der Gründe, aus denen weder Gaubs, 
noch sonst Einem der vielen Beobachter, die an gedämpft;en Magneten 
mit Spiegelablesung thätig waren, der aperiodische Zustand aufgestossen 
ist, da an den nach Gottinger Vorschrift eingerichteten Magnetometem 
Stäbe von sehr grossem Trägheitsmomente angewendet wurden, und mau 
überhaupt Magnete von kleiner Masse wenig gebraucht hat, weil man 
die schnellere Abnahme ihrer Intensität fürcht^^te. Der Gebrauch 
leichterer Magnete empfieldt sich aber für gewöhnlich hier deshalb, weil, 
ganz als ob der Magnet noch schwänge, durch Verkleinerung des Träg- 
heitsmomentes die Beruhigungszeit des aperiodisch sich bewegenden 

Magnetes verkürzt wird. Setzt man in Gleichung (XIV) « = --# • wo a 

AM ' 

eine Constante, und differenzirt man nach Af, 8<i erhält man für , ~ 

(IM 

einen i)ositiven Werth: x ist für gleiche Zeiten um so kleiner, je 
kleiner M. 

[H37J Die Krfahrung bestätigt diesen Schluss. Ich hak» den aperio- 
dischen Zustand bisher an drei Magneten lHH)bachtet. Zwei davon sind kreis- 
ninde Stahlspiegel von 20"*°* Durchmesser, deren einer, der schon erwähnte 
Spiegel I, nur etwa 0'8""", der andere, III, etwa 4™"* dick ist; I wiegt 
2-414'^, lU 10-994'^. Der dritte Magnet, II, ist ein krt^ismiuler Stahl- 
riug von gU,4chfalls 20"*°* äusserem Durchmesser, der gleichsam aus einem 
quadratischen Prisma von 2 °*°* Seite gebogen ist. Ein Sc:hildpatt«täbchen 
verbindet ihn mit einem dünnen Glasspiegel, dessen dünne Messing- 
fiissung sich um die Senkrec^hte dn'hen lässt^ Das ganze System wiegt 
2-517'^; sein Trägheitsmoment liält nothwendig die Mitte zwischen dem 
von I und III. Zwar gehört der Ringmagnet zu einer anderen Bussole 
als die l)eiden Magnetspiegel, da aber die Dämpfer beider Bussolen 
wissentlich gleicli sind, lassen die Beobachtungi'U in lH»iden sich wohl ver- 
gleichen. In der folgenden Tabelle ist / -= Am das logarithnusche 
Decrement in Biuoos^schen Logarithmen, deren Modul m\ %^ und 7« 
sind in Secunden die Beruhigungszeiten der Magnete )>eziehlich ohne 
HAUY'schen Stab und mit Stab; A' ist in Millimetern die Entfernung 
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des Stabes, bei der die Bewegung aperiodisch wurde: bei dieser Bestimmung 
wurde in beiden Bussolen derselbe Stab angewendet. 

I = 450»«. 
Magnet Ohne Stab Mit Stab, « = n A %o — %n 





/ 


%o 


/ 


3:«. 






I 


0-72 


6-8 


00 


5-2 


298-5 


1-6 


II 


0-45 


11-2 


00 


8-8 


280-5 


2-4 


III 


0-38 


22-1 


00 


17-5 


277-0 


4-6 



Das logarithmische Decrement'des Magnetes I ist das grösste, welches 
meines Wissens bisher beobachtet wuÄe. Wie man sieht, wächst auch 
an der Grenze der periodischen und der aperiodischen Bewegung die 
Beruhigungszeit der Magnete schnell mit ihrem Trägheitsmoment, und 
in einem umgekehrten Verhältniss zu diesem steht die Entfernung, bia 
zu welcher der HAur'sche Stab genähert werden muss, um die 
Schwingungslosigkeit herbeizufuhren. [838] 

^. XL Die Beruhigungszeit des gedämpften Magnetes in 
ihrer Abhängigkeit von dessen verschiedenen, im Vorigen 

betrachteten Zuständen. 

Ueber den Einfluss der Dämpfung auf die Beruhigungszeit des 
Magnetes lernten wir schon eine Andeutung von G-auss kennen. Er 
sagt (s. oben S. 285), dass „die Annäherung an den Ruhestand wieder 
„langsamer geschieht, sobald c den Grenzwerth n überschreitet" Setzt 
man in Gleichung (IX) oder (X) / = iV7\, wo iV die Zahl der 
Schwingungen, 7\ die Schwingungsdauer des gedämpften Magnetes be- 
deuten, so ist 

der Ausdruck für die mit wachsendem N abnehmenden Amplituden des 
von I fallenden Magnetes. T^ ist = -=^^— [QCXI), S. 292), und 



Yn} — 



6 



3 



wächst mit «. Denkt man sich zwei solche Werthe von N und von «, 

dass NT^ == N'T\, so wird die kleinere Amplitude zum grösseren e 

und kleineren N gehören: die Beruhigungszeit des noch schwingenden 

Magnetes ninmit mit wachsendem c ab. Differenzirt man femer 

dx 
Gleichung (VII) nach €, so findet man -j- positiv für jeden Werth von 

^ > 0: die Beruhigungszeit des schwingungslosen Magnetes nimmt also 
mit wachsendem e zu; und somit ist die Gxuss'sche Bemerkung 
erwiesen. 
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Diese Bemerkung passt jedoch nicht auf unseren Fall. Denn 

während Gauss nur an ein Wachsen von € durch Vergrusserung der 

dämpfenden MetaUmenge dachte, verkleinem wir n, zugleich aber in 

geringerem Maasse e, ohne das Veiiiältniss zu kennen, in welchem 

letzteres geschieht Betrachten wir zunächst den aperiodischen Zustand, 

und berücksichtigen wir allein die durch Verkleinern von n bewirkte 

Veigrossenmg von r, indem wir Gleichung (VII) nach r diflferenziren, 

dx 
80 ergiebt sich j- für jeden Werth von ^ > als positiv. Von dem 

Grenzfalle r =s O an also bis zu r = c wächst x für ein gegebenes t^ 
oder es findet die Annäherung an die Ruhelage um so langsamer statt, 
je kleiner n, bis endlich der völlig astatische [839] Magnet überall 
stehen bleibt (vergl. oben S. 290). Berücksichtigen wir nun auch die 
Verkleinerung von e, so wird zwar durch diese der Einfluss des Wachsens 
von r insofern etwas vermindert, als r selber dadurch langsamer wächst 
Setzen wir aber r constant, und diflferenziren (VII) nach «, so ergiebt sich 

dx 

-7- diesmal als negativ für jeden Werth von ^ > 0. Die mit der Ver- 
kleinerung von H verbundene Verkleinerung von «, soweit es nicht unter 
dem Wurzelzeichen steht, wirkt also mit jener in gleichem Sinne, d. h. 
vergrössemd auf x, und demgemäss lehrt die Erfahrung, dass mit ab- 
nehmender Entfernung A des HAüY'schen Stabes die Beruhigungszeit 
schnell zunimmt. So war z. B. bei Magnet I für | = 450 •« und 

für ^ =x ^ = 298-5 I« = 5-2 

für /f « 293-5 „ „ 8-0 

„ „ „ 288-5 „ „ 120 

„ „ „ 283-5 „ „ 16-4 

„ „ „ 278-5 „ „ 24-4 

„ „ „ 273-5 „ „ 400; 

bei weit^Ter Annäherung wurde der Magnet unstet und schlug um. Bei 
Magnet III war 

für A A' ^ 277-0 I« - 17-5 
für A = 272 „ „ 40-0. 

DarülHT hinaus war keine Messung mehr ausführbar. Diese Zahlen 
zeigen aufs Neue, wie der leichte Spiegel schon bei geringer Astasie 
a|)eriodisch wird, während beide Spiegel \m ungefähr derselben Nähe des 
Stabes aufhören brauchbar zu sein; woraus sich für den leichten Spiegel 
ein ungleich grösserer benutzbarer Spielraum aperiodischer Astasie ergiebt 
als für den schweren. 

Ist die Bewegimg noch periodisch^ so kann man dieselbe Betrachtung 



312 XII. lieber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. — Abh. I. — 

anstellen, wie oben. Die abnehmenden Amplituden haben wieder zum 
Ausdruck 

ilfn 

allein der Exponent verändert sich jetzt so, dass n kleiner wird, während 
auch 6, nur in viel geringerem Maasse, abnimmt. Denkt man sich 
wieder zwei solche Werthe von Nj und von n [840] und «, dass NT^ 
= N'T'^, so wird diesmal die kleinere Amplitude dem grösseren N 
entsprechen. Annäherung des Stabes müsste zur Folge haben, dass der 
Magnet langsamer schwänge, und dass zugleich seine Amplituden etwas 
langsamer abnehmen: seine Beruhigungszeit müsste durch den Einfluss 
des Stabes etwas grösser werden. 

So sicher dieser Schluss erscheint, so straft ihn doch die Erfahrung 
Lügen. Die Spalte %o — Im der Tabelle auf S. 310 zeigt, dass viel- 
mehr die Beruhigungszeit des eben schwingungslos gewordenen Magnetes 
um keinen geringen Bruchtheil kleiner ausfallt als die des nicht astasirten. 
Den Grund dieser Abweichung suche ich in dem Widerstand der Luft. 
Da dieser mit der Geschwindigkeit wächst, so muss die dadurch bewirkte 
Verzögerung im Falle von Schwingungen grösser sein als bei schwingungs- 
loser Rückkehr zimi Nullpunkte, gleiche Beruhigungszeit in der Luftleere 
und gleiche Fallhöhe vorausgesetzt. Man könnte einwenden, dass dann 
der Unterschied %o — %n bei dem schweren Spiegel verhältnissmässig 
kleiner sein müsste als bei dem leichten, wovon eher das G^gentheil 
zutrifft. Allein der Hauptsitz des Luftwiderstandes ist unstreitig der 
ringförmige Spalt zwischen Spiegelrand und Dämpfer, und dieser Spalt 
ist bei dem schweren, dicken Spiegel, wenn auch nicht überall gleich 
eng, fünfmal so lang als bei dem leichten, dünnen Spiegel Trotz der 
gleichen Grösse und Gestalt der Flächen beider Spiegel erßhrt also der 
dickere einen grösseren Widerstand, und der Unterschied der Widerstände 
ist vermuthlich so gross, dass er den Unterschied der Massen überwiegt. 
Versuche zur Prüfimg dieser Hypothese habe ich noch nicht angestellt. 
Wie dem auch sei, für den Gebrauch ergiebt sich, dass der Zustand der 
eben eingetretenen Schwingungslosigkeit des Magnetes zugleich den Vor- 
theil der kleinsten Beruhigungszeit gewährt, welche die angewandten Vor- 
richtungen gestatten. 

§. Xn. Bestätigung der für den Fall einer Anfangs- 
geschwindigkeit theoretisch gefundenen Bewegungsgesetze 

aperiodischer Magnete. 

Lässt man auf den aperiodisch sich bewegenden Magnet einen be- 
ständigen Strom von längerer Dauer wirken, der ihn [841] innerhalb 
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der Grenzen der Theilung, d. h. bei 2300°^ Abstand der Scale vom 
Spiegel um etwa 7^ ablenkt, so sieht man ihn in derselben Art, wie er 
beim Fallen sich auf den Nullpunkt begiebt, sich der neuen Gleich- 
gewichtslage zu bewegen und schwingungslos dort einstellen. Doch ist 
zu bemerken, dass wenn e nur eben = n und die Ablenkung sehr gross 
ist, der Magnet sie um 2 — 3 ■« überschreitet, obschon er von ihr herab- 
fallend den Nullpunkt ohne Schwingung erreicht. Auch dies rührt wohl, 
wie das Ueberschreiten des Nullpunktes bei übergrossen Fallhöhen 
(s. oben S. 308) von der Verminderung der Dämpfung mit steigender 
Ablenkung her. ^ 

Um die Anfangsgeschwindigkeit c sowohl wie die Ablenkung | ge- 
hörig abstufen zu können, traf ^ch die in Fig. 25 sichtbare Anordnung. 
Hier ist M der Magnetepiegel an seinem Faden und in seiner im Durch- 
schnitt gezeichneten dämpfenden Kupferhülse DU, IIS der Durchschnitt 
des HAuy'schen Stabes, K die GBOVE'sche Kette, Seh ein Schlüssel, 
Rh ein Rheochord, H die Haupt-, N die Nebenrolle eines Schlitten- 
induetoriums grosserer Art, Äj eine der Thermorollen, endlich Ä, eine 
der gewöhnlichen feinen Hydrorollen der Bussole. Die Theile der An- 
ordmuig, die eine merkliche Femwirkung auf einander übten, sind durch 
punktirte gerade Linien verbunden. Die von Mitte zu Mitte gemessene 
Entfernung zwischen H und N nennen wir B. Bei geschlossenem 
Schlüssel Seh hält die KoUe R^ den Magnet abgelenkt; durch Oeffiien 
des Schlüssels lässt [842] man den Magnet fallen, und crtheilt ihm zu- 
gleich eine Anfangsgeschwindigkeit im Sinne der Kichtkraft durch den 
in N inducirten Nebenstrom, dem dazu die passende Richtung zu geben 
ist. Die Ablenkung sowohl wie der Stromstoss lässt sich auf dopjwlt« 
Art regeln, jene durch das Rheochord und durch Verschieben der Rolle 
Äj , diese durch Verschieben der [843] Rollen N und Ä, ; abgesehen 
von dem Einlegen von Drähten in H, welches aus gleich zu erwähnenden 
Gründen zu vermeiden ist. So gelingt es leicht, eine hinlängliche An- 



1 Da das Ueberschreiten der Ablenkung nicht mehr stattfindet, wenn • merk- 
lich > N, so wird es wenigstens sehr anwahrscheinlich, dass die Erscheinung auf 
einer Unbostandigkoit der angewandten GROvB'schen Kette beruht, woran man nach 
den Krfalimngen der Hm. Edlumo und Kijkr (Pooobndorfp's Annalen u. s. w. 
1S49. Hd. LXXVIl. 8. 182; — 1S57. Bd. CIL S. 508) aber die grCtuere St&rke 
der Schliessungs- im Vergleich zur Oefbungs-Induction auch bei den sogenannten 
bestandigen Ketten deshalb h&tte denken können, weil meine Hülfsmittel gestatten, 
durch die Ablenkung der Magnetnadel den Zustand der Kette nach der Schliessung 
früher zu beobachten, als dies wohl je möglich war. Für diese Deutung lietse sich 
freilich n«)ch immer sagen, dass bei • > n die Zeit innerhalb der die Beobachtung 
geschieht, vergrössert wird (s. oben S. 811, und unten Abh. XIV. f. II.). 
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tangsgeschwindigkeit zu erzeugen, damit auch bei < > n der Nullpunkt 
nberechiitten werde; von der jenseitigen Ablenkung kehrt der Mi^net 
schwingungslos ztun Nullpunkte znräck. Ausserdem bietet die dargestellte 
Anordnui^ auch Oielegenheit, unsere Formeln etwas schärfer auf die 
Probe zu stellen. 

Fig. s&. 




Dazu bringt man zuerst die Bolle R^ in solche Li^, dass der 
Magnet keine merkliche Wirkung mehr vou ihr erfährt, wie dies in der 
Figur durch die punktirte Leitung und Bolle SckRjK angedeutet ist 
Die Bolle H hat gleichfalls, diese aber dauernd, solche Lage, dass sie 
nicht merklich auf den Magnet wirkt. Zweitens entfernt man N von H 
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so weit^ dass beim Schliessen und Oefiben bei Seh der Spiegel unbewegt 
bleibt Jetzt bringt man Aj wieder in solche Lage, und ertheilt dem 
Strom durch das Rheochord solche Starke, dass der Spiegel bis an die 
Grenzen der Scale abgelenkt wird. Indem man ihn aus stets gleicher 
Höhe durch Oeffhen bei Seh öfter fallen lässt, sucht man die Entfernung 
des HAUY'schen Stabes A auf, bei der die Bewegung des Magnetes eben 
aperiodisch, oder € » n ist Diese Entfernung muss nadi Herstellung 
der beschriebenen Anordnung von Neuem bestimmt werden, auch wenn 
€ schon früher = n gemacht worden war, weil zur Dämpfung durch die 
Kupferhüke jetzt noch die durch die Rolle Ä, tritt, daher fortan die 
RoUe Äj ^^^^ ^^^ ^^^ ^^ Stelle gerückt werden darf. Auch die 
Rolle Ri erhält von hier ab, sofern sie nicht in die unwirksame Lage 
gebracht wird, eine unveränderliche Stellung, und die Veränderung der 
Ablenkung | wird allein mittels des Rheochords bewirkt Dämpfung 
sowohl als secundäre Induction im Hauptkreise sind zwar dadurch aus- 
geschlossen, dass man, der Natur der Dinge nach, mit dem Oeffhungs- 
schlage arbeitet; jene Maassnahme hat aber ihren Grund darin, dass 
die Ablenkung | die Stromstärke in dem Kreise KR^SehHRhK 
messen soll. 

Sind diese Vorbereitungen getroffen, so kann man zu folgenden zwei 
Versuchen schreiten. 

[844] Versuch L 

B<4 irgend einer, durch das Rheochord willkürlich bestimmten Ab- 
lenkung | nähert man die Nebenrolle zuerst der Hauptrolle soweit, dass beim 
Oeffnen der Kette der Magnet den Nullpunkt nur eben um die kleinste 
bemerkbare Grösse überschreitet; diese Entfernung der Nebenrolle von 
der Hauptrolle heisse B\ Alsdann gilt sehr genau (s. oben S. 295 ff.) 
die Gleichung 

e =- «|. 
Es ist aber in unserem Falle e sichtlich proiwrtional |; denn die 
Elektricitätsmenge , die sich in einem voltaflektrischen Nebenstrome ab- 
gleicht, ist der Stärke des Hauptstromes proportional,* und für eben 

1 Em dürfen Bich dcttbalb keine Dr&hte in der Hauptrolle befinden. Venncbe» 
die ich in dieser Avt mit einem kleineren Sohlittenindnctoriom angestellt hatte, 
mnssten verworfen werden, indem sich dabei von dem erwarteten, und wie man 
sehen wird, richtigen ii^esetz Abweiehungen ergaben, welche sich ans der An« 
nähme erklären liessen» dass die in den Indnctionsströmen sich abgleichenden 
Elektricitä^iimengen schneller wachsen ab die St&rken der indncirenden Ströme. 
Vergl. WiEDKMANN, Die Lehre vom Galvanismos n. s. w. 1. Aufl. 1S68. Bd. IL 
8. 2»7; — 2. Anrt. 1m78. Bd. IL Abth. I. S. 338. 350. 
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dieser Stärke merklich proportional dürfen wir die Ablenkungen des 
Magnetes nehmen. Man hat also auch c = a|, wo a eine Constante, 
folgUch a = € unabhängig von |, und demgemäss kann man, wenn 
einmal B* für ein beliebiges | gefunden ist, | durch das Bheochord 
fortan beliebig verändern: gleichviel von wo der Magnet falle, stets über- 
schreitet er den Nullpunkt nur eben um die kleinste bemerkbare Grösse. 

Es versteht sich beiläufig von selber, und Rechnung wie Beobachtung 
ergeben, dass dabei die Beruhigungszeit kleiner wird als ohne Anfangs- 
geschwindigkeit. 

Versuch IL 

Nachdem dieser Zustand erreicht ist, bringt man, bei einem be- 
liebigen I, Äj in die unwirksame, in der Figur punktirte Lage, und 
wiederholt den Versuch. Jetzt trifft der Inductionsstoss, der vorher den 
Magnet bei | traf, den Magnet auf dem Nullpunkt; es erfolgt ein Aus- 
schlag im umgekehrten Sinne von der Ablenkung |; die Grösse dieses 
Ausschlages heisse x. Man hat 

[845] _ e 

[(XXXIV), S. 302]. Abermals ist c proportional |, also | = const x x, 
gleichviel wie | gewählt wird. 

Die folgenden Tabellen zeigen das Ergebniss der Versuche, die ich 
zur Prüfung dieses Schlusses anstellte. Die Zahlen |c in der ersten 
Spalte jeder Tabelle sind erhalten, indem ich mittels des Bheochords die 
Ablenkung von 25 " bis 500 •* stets um 25 ■* steigerte; sie sind das 
Mittel aus zwei Ablesungen vor und nach zehn Ablesungen von x^ ; die 
abgelesenen Tangenten der doppelten Ablenkung sind in die doppelten 
Tangenten der einfachen Ablenkung verwandelt. Die Zahlen x„uj sind 
das ebenso corrigirte Mittel aus jenen zehn x^ ; die Spalte x^ — x^ zeigt 
die grösste, positive oder negative Abweichung des beobachteten nicht 
corrigirten x^ vom mittleren nicht corrigirten x,„ , welche in einem solchen 
Satze vorkam. Man sieht, dass diese Abweichung sich höchstens auf 
0*85 •« beläuft. Die Constante ist nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechnet; die Zahlen Xr sind durch Division von |c mit der 
Constanten erhalten. Obschon x bis zu 183 '® hinaufgeht, belaufen sich 
die Abweichungen Xr — x«»« nie auf mehr als den Bruchtbeil eines 
Scalentheiles, mit einer einzigen Ausnahme (Versuch 15 in Tab. 1), wo 
ein grösserer Fehler durch irgend einen Zufall begangen wurde, wie er 
bei einer Versuchsreihe, die sich über viele Stunden erstreckt, wohl vor- 
kommen kann. Erwägt man die Fehler der gedruckten Theilung, die 
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Unbeständigkeit der Kette und die Erwärmung der Drähte, die Schwan- 
kungen der Buhelage des Magnetes und der Länge des ihn tragenden 
Fadens, die mangelhafte Einstellung des Femrohrs bei grösseren Ab- 
lenkungen und die Schwierigkeit des Ablesens grosserer Ausschläge, den 
Widerstand der Luft, endlich die unsichere Aufstellung meiner Apparate 
in dafür ganz ungeeigneten Räumen, so darf die erlangte Uebereinstim- 
mung gewiss f(ir höchst befriedigend gelten. Die Begelmässigkeit in der 
Vertheilung der Zeichen der Fehler, wonach die grösseren Xmc im Allge- 
meinen zu klein sind, rührt wohl davon her, dass die Ablenkungen nicht 
unserer Voraussetzung entsprechend den Stromstärken genau proportional 
sind, [847] sondern ein etwas abweichendes, und zwar für die beiden 
Rollen Äj und R^, wegen ihrer verschiedenen Entfernung vom Spi^el, 
verschiedenes Gesetz befolgen. Nicht einmal die Richtkraft verändert 
sich genau proportional dem Sinus der Ablenkung, weil der HAur'sche 
Stab, wenn a\ich um beinahe 300°" entfernt, den Mg^et doch nicht 
mit strenge parallelen Kräften angreift. 

Wir wollen jetzt noch der Constanten selber in unserer durch den 
Versuch bewiesenen Glrichung | = const x x unsere Aufmerksamkeit 

zuwenden. Aus c = « | und i = — folgt const = e, und man hat 

c c 

also die merkwürdige Beziehung 

» — — c . 

X 

Würde | = ^* gemacht, so müsste sich x = ^ ergeben; man würde 
unmittelbar die Basis der natürUchen Logarithmen ablesen. Dies bestätigt 
sich in der That. 

In unserer Versuchsreihe I ist die Constante = 2 •69812, 

in Reihe n ist sie « 2-80913; 

Mittel = 2-75362. ^ 
Es ist <? = 2-71828; 
der Fehler des Mittels ist also nur = 0-03534. 

«2 ist 7-3890; wählt man als Einheit das Centimeter = 10«*^, und 
macht man | = 7 - 39, so muss x = 2-72 sein. ^ Ich stellte eine An- 
zahl solcher Prüfungen an, indem ich jedesmal von Neuem Ä' und das 
zugehörige R bestimmte. Die Ergebnisse dieser Versuche, nach ab- 



^ Da man die Tangente der doppelten Ablenkung abliest, ist eigentlich 
^ = 7*39095 zu machen, und sollte z » 2*71838 sein, doch fällt der Unter- 
schied, wie nicht bemerkt zu werden braucht, weit innerhalb der Grenze der 
Beobachtungsfehler. 
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nehmenden Entfernungen des HAur^schen Stabes geordnet, zeigt folgende 
Tabelle in den Versuchen 1 — 4; Versuch 5 und 6, wo der Stab ab- 
sichtlich zu nah war, wurden hinzugefügt, um das in der Reihe sich 
kundgebende Gesetz noch deutlicher hervortreten zu lassen. 

[884] 



Nr. 


Ä 


R 


X 


coiist 


1 


298-5 


63 


2-26 


3-270 


2 


297-5 


53 


2-63 


2-810 


3 


297-0 


48 


2-72 


2 717 


-4 


296-5 
A 


46 


2-74 


2-700 


5 


295-0 


28 


3-12 


2-369 


6 


293-5 


4 


3-53 


2-094 



Bei den Versuchen 2 und 4 hatte ich fast genau die Bedingungen 
der in Tabelle II und I enthaltenen Versuchsreihen wieder getroflFen. 
Man sieht, dass ich von dem äussersten Werthe von A, wo mir schien, 
als sei die Bewegung aperiodisch, den Stab nur um anderthalb Milli- 
meter mehr, d. h. um V199 seines Abstandes, zu nahem hatte, um das 
theoretisch vorhergesehene Ergebniss zu erhalten. Enn'ägt man, dass bei 
diesen Versuchen die oben S. 307 besprochene Schwierigkeit zu sagen, 
ob der NuUpunkt noch überschritten werde oder nicht, zweimal auftritt, 
zuerst bei der Bestimmung von -/', dann bei der von R, so wird man 
die erlangte Uebereinstimmung gewiss als genügend anerkennen. 

Die Tal)elle zeigt, dass je kleiner A, oder je naher der Stab dem 
Magnete, um so grösser fallt x, und um so kleiner R und die Constante 
aus. Der Sinn hienon ist, dass je weniger Richtkraft dem Magnete ge- 
lassen ist, um so grösser kann die ihm ertheilte Anfangsgeschwindigkeit 
sein, ohne dass er den Nullpunkt überschreitet. 

Dieser Zusammenhang spricht sich deutlicher aus, wenn man, an- 
statt A und B zugleich, nur die eine oder die andere Entfernung ändert, 
liiisst man A = ./ bestandig, und verkleinert /?, so winl l>ald der 
Nullpunkt merklich überschritten, x wächst, die Constante nimmt ab. 
Vennickelter ist der Vorgang, wenn man B ^ B beständig lässt, und 

A ändert. Wegt»n x = ' (XXXI\') ist zwar x von A nur insofern 

a!)hängig, als mit // Intensität des Miignetes, folgUch auch Dämpfung 
und, ol>schon der Inductionsstoss derselbe bleibt, Anfangsgeschwindigkeit 
sich ein wenig ändern; allein dies ist nicht zu vernachlässigen. Für Ix 
in dem oben S. 301 (XXX) gegebenen Ausdruck 

[849] u Ix 

M 
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wollen wir P setzen, welches den Integralwerth des Inductionsstromes 
nach Starke und Zeit vorstellen soll. Den Werth von fi entwickeln 
wir, wie wir dies oben S. 305, 306 mit m und m gethan haben, zu 

/ü'[t -f 7; (i/— S)}. Dann ist c = ^i {i + tt {H — S)}.^. 

Es ist püL) 



€ = 



2M 



und folglich 



X = 



_c_ __ 2/ü . P 

ee " exm'^ (t + fj {H — S)}' 



Wenn man also, bei bestandigem B ^ B^ A von ^' aus vergrösserty 
wird X wegen des abzunehmenden S etwas kleiner, und der Nullpunkt 
überschritten. Umgekehrt der Nullpunkt wird nur eben erreicht, und x 
wächst um ein Geringes, wenn A von Ä aus verkleinert; wird. Dies 
trifft im Versuch ein; als ich bei B ^ 48°^°* A von Ä = 297°^°* 
folgweise auf 292; 287; 277°°* verkleinert^e, stieg x von dem ihm will- 
kürlich ertheilten Werthe 40-3 " beziehlich auf nur 41 -2; 42-7; 46-5 •^ 

TJebrigens ist zu bemerken, dass das c in unserem Versuch II 
(s. oben S. 316) dem c in Versuch I nicht genau gleich ist. Denn in 
Versuch I, wo man c = €| macht, wird der Inductionsstoss erzeugt 
nicht allem durch die Induction von H auf iV, sondern auch durch die 
Induction von R^ auf R^ und auf den Dämpfer, welche in Ä, und dem 
Dämpfer die verkehrte Richtung hat von dem durch die Induction von 
H auf iV in Äg erzeugten Strome. Man kann also setzen c = c | = 
{p — (7 + *)} l> ^0 /?, 9, Ä die Gresch windigkeiten sind, welche, für 
die Einheit der die Starke des inducirenden Stromes messenden Ab- 
lenkimg I, die beziehlich von /f auf iV, von R^ auf R^y und von R^ 
auf den Dämpfer ausgeübten Inductionen dem Magnet ertheilen. In 
Versuch n dagegen erhält der Mg^et die Geschwindigkeit c = /?|, 
und man hat somit statt 

'- ■' -1 = e viehnehr -^- = e (1 — ? ), 

X ' X \ P ^ 

d. h. die Constante muss kleiner als e ausfallen. 

Indessen geht aus den Umständen des Versuches hervor, dass der 

(j ~4~ s 

Bruch nur sehr klein sein konnte. Die Rolle H hat mehrere 

P 
hundert, die Rolle N 9845 Windungen, während R^ nur 53 und R^ nur 

6000 Windungen besitzt. B war bei dem A'ersuch 3 der letzten Tabelle, 
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wo sich const » e ergab, = 48"", während von Mitte zu Mitte ge- 
messen der horizontale Abstand zwischen R^ und R^ 400, zwischen R^ 
und dem Dampfer 380"°* betrug. Die Axen von Äj imd die von Ä, 
und dem Dämpfer lagen aber nicht einmal, wie in der Figur, in einer 
Geraden, sondern waren einander parallel um etwa 110"" verschoben. 
Das Potential der Bollen R^ und /Zj, und das der BoUe R^ und des 
Dämpfers aufeinander, mussten also gegen das Potential der Bollen H 
und N aufeinander nahe verschwinden. 

Für die Induction von R^ auf R^ ist dies leicht zu zeigen. Dazu 
wird in den Kreis von N und Ä, eine dritte Bolle Ä, von gleicher 
Beschaffenheit mit R^ (die andere Hydrorolle der Bussole) aufgenommen, 
und gegenüber der Bolle R^ in deren unwirksamer Lage so aufgestellt, 
wie R^ gegenüber derselben Bolle in deren wirksamer Lage aufgestellt 
ist Indem man für ein bestimmtes B und { die Induction von H auf 
N mit imd ohne Bolle R^^ dann die Induction von R^ auf /Z, beob- 
achtet, hat man alle Daten, um ^ als ^/>, wo ^ eine Constante, aus- 
zudrücken. Es fand sich aber, dass auch bei der grussten inducirenden 
Stromstärke, welche die Anordnung zuliess, d. h. bei völlig gestöpseltem 
Bheochord, q neben p unwahmehmbar blieb. Was s betrifft, so lässt 
sich dies nicht experimentell bestimmen, doch kann man sicher schliessen, 
dass, obschon grösser als 7, « in Bezug auf p mit q von gleicher Ord- 

nung sei. Der Bruch ^ musste also, wie auch aus der üeberein- 

P 

Stimmung imserer Ergebnisse mit der Theorie folgt, nahe =« sein. 

[851] §. Xm. Vorzüge der Beobachtung an aperiodischen 

Magneten. 

Man erreicht mittels des hier beschriebenen Verfahrens vollständiger, 
bequemer und ohne alle Nachtheile dasselbe, was frühere Experimen- 
tatoren, MoHK,^ ScmiiLiNQ VON Canstadt und Lenz,' Dbapeb,' sich 
vorsetzten, als sie an die nach unten verlängerte Axe des Magnetes 
Flügel von Platin oder Stanniol hefteten, welche in ()el oder Wasser 
einen die Schwingungen hemmenden Widerstand erfuhren. Keiner, der 
einmal am aperiodischen Magnete beobachtet hat, wird ohne besondere 
Gründe zum schwingenden Magnete zurückkehren, und die klare und 



1 Poüoendorff'b Annalen o. 11. w. 1836. Bd. XXXIX. 8. 131. 

> Ebenda». 184d. Bd. LIX. S. 207; — 1849. Bd. LXXVI. S. 499. 500. 

3 Philoeophical Magazine etc. 1H39. 3rd 8er. vol. XV. p. 266. 

E. do Boia-Rcymond, Q«a. At>b. I. 21 
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ruhige Spiegelung der Vorgänge im Multiplicatorkreise, welche jener ge- 
währt, för das verwirrende Schauspiel des bei jeder Veränderung der 
Staromstärke hin- und her schiessenden Scalenbüdes wieder aufgeben, aus 
dem sich der Sachverhalt stets erst nach lästiger Ungewissheit entwickelt. 
Indem man mit der Verminderung der Bichtkraft möglichst genau da 
stehen bleibt, wo n = e, oder die Bewegung des Magnetes eben aperio- 
disch geworden ist, geniesst man, wie schon bemerkt, zugleich den Vor- 
theil der schnellsten Beruhigung des Magnetes, welche die angewandten 
Vorrichtungen gestatten. Von ganz besonderem Nutzen ist der aperio- 
dische Zustand bei dem Compensiren des Stromes zum Zwecke der 
Messung der elektromotorischen Kraft nach der FoGOENDOBFF'schen, 
von mir abgeänderten Methode, oder des Widerstandes mittels der 
WHEATSTONB'schen Brücke. Der schwingende Magnet geräth in 
Schwankungen, sobald man die Gleichgewichtslage schneller, als der 
Magnet zu folgen vermag, vor ihm her dem Nullpunkte zu bewegt; der 
schwingungslose Magnet kann höchstens unter den oben S. 305 bezeich- 
neten Umständen einen Hin- und Hergang machen, so dass man ohne 
jedes Tasten, mit stetiger Bewegung, den Nullpunkt auf den Faden ein- 
stellen kann. Gute [852] Dienste wird auch diese Methode leisten bei 
Demonstrationsversuchen vor einer grosseren Versammlung, unter An- 
wendung des von mir beschriebenen Verfahrens, die Ablenkungen durch 
einen vom Spiegel zurückgeworfenen Lichtstrahl sichtbar zu machen.* 
Dies Verfahren wurde bekanntlich von Sir William Thomson ange- 
wandt, um die schwachen Signale des ersten atlantischen Kabels bequem 
zu beobachten, und noch heute werden die atlantischen Kabel mit soge- 
nannten THOMSON'schen Galvanometern bedient, an denen die Ablesung 
auf jene, zuerst von mir in England gezeigte Art geschieht. Hier, 
wie überhaupt wo in der Telegraphie Gralvanometer in Gebrauch sind, 
wird die Beseitigung der Schwingungen sich als höchst vortheilhaft 
erweisen. 

Nützlich können endlich in ihrer überraschenden Einfachheit die 
Formeln (XXXTIT) und (XXXIV) werden. Letztere kann an sich dienen, 
den Integralwerth kurz dauernder Ströme relativ zu bestimmen. Aber 
auch zur Messung kleiner Zeiträume nach der von Hm. Helmholtz 
verbesserten PouiLLET'schen Methode* bieten jene Formeln bequeme 



1 Pogobndobpf's Annalen n. s. w. 1S55. Bd. XCV. S. 607; — Philosophical 
Magazine etc. 1856. 4th Ser. vol. XI. p. 109. — [S. oben S. 131, Abh. VL] 

2 JoH. Mülleb's Archiv für Anatomie n. s. w. 1850. S. 299; — Wiedb- 
MANN, Die Lehre vom Galvanismns u. s. w. Braunscbweig 1873. Bd. EL 1. Abth. 
S. 287. §. 249. 
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Gelegenheit , wenigstens wenn man sich eines Magnetes von solchem 
Trägheitsmomente bedient, dass er eine scharfe Messung von 

t-t =1 

zulasst. Ist /* die Ablenkung durch den zeitmessenden Strom in be- 
standiger Grosse, i der Ausschlag durch denselben Strom wahrend der 
kleinen Zeit r, so findet man für diese leicht den Ausdruck 

et 



21 



xm. 

lieber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. 

Zweite Abhandlung. 

(Gelesen in der Gesammtsitzung der Königl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin 

am 23. Juni 1870.) ^ 

Hierzu Taf. IV. Fig. 4—8. 

§, I. Einleitung. 

Bei der kürzlich von mir der Akademie mitgetheilten Theorie der 
aperiodisQhen Bewegung gedämpfter Magnete bin ich dem vom physi- 
kalischen Standpunkte sich darbietenden Wege gefolgt, das allgemeine 
vollständige Integral der Differentialgleichung für die Bewegung des 
Magnetes aufzustellen, und die darin vorkommenden willkürlichen Con- 
stanten der jedesmaligen Aufgabe gemäss zu bestimmen. Indem ich die 
Ablenkung zur Zeit Null, = oder = einer positiven oder negativen 
Grosse |, ebenso die Geschwindigkeit zur Zeit Null, = oder gleich 
einer positiven oder n^tiven Grosse c setzte, habe ich die Bewegungs- 
gleicbungen für die verschiedenen Combinationen dieser Fälle nacheinander 
einzeln hergeleitet. 

Unter diesen Combinationen erwies sich besonders lehrreich die, wo 
der Magnet bei | im Augenblicke des Fallenlassens eine Anfangsgeschwin- 
digkeit — c, also im Sinne der Bichtkraft, erhält Die Bechnung zeigte^ 
dass auch dann der Nullpunkt nicht überschritten werde, so lange nicht 
c grösser als (c + r) | seL Es entstand die Frage nach dem Sinne 
dieser Bedingung. Da es gleichgültig ist, ob der Ms^et bei | im Augen- 
blicke des Fallenlassens eine Anfangsgeschwindigkeit c im Sinne der 
Bichtkraft erhält, oder ob er diese Geschwindigkeit als Fallgeschwindigkeit 



1 Monatsberichte der Akademie o. s. w. 1870. S. 537. — Die Bezeichnungen 
in dieser Abhandlung sind dieselben wie in der ersten. Die Ordnungszahlen der 
Formeln sind diesmal arabische, zum Unterschiede von den römischen der ersten 
Abhandlung. — In den Abhandlungen über aperiodische Bewegung sind mit erster, 
zweiter . . • Abhandlung stets nur diese gemeint 
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y — — c aus einer höheren Ablenkung mitbringt; da, unter der Voraus- 
setzung unbegrenzter Gültigkeit der Differentialgleichung, der Magnet mit 
keiner durch Fallen aus noch so hoher Ablenkung erlangten Greschwindig- 
keit den Nullpunkt zu überschreiten vermag; endlich da für ein gegebenes 
X die Fallgeschwindigkeit mit der Fallhöhe wachst: so vermuthete ich, 
^^^ (^ + ^) I ^^ grösste Fallgeschwindigkeit .sei, die der Magnet über- 
haupt bei I erlangen könne, d. h., bei unbegrenzter Gültigkeit der 
Differentialgleichung, durch Fall aus dem UnendUchen erlangen würde. 

Um diese Vermuthung zu prüfen, stellte ich mit Hülfe der bekann- 
ten Relation x =^ f {t, |) den Verlauf der Curve x' = <|) (x, |) im All- 
gemeinen fest, und untersuchte, was im Endlichen aus dieser Curve 
werde, wenn man | = oo setze. Diese Untersuchung lehrte, dass meine 
Vermuthung genau nur im Grenzfall « = n oder r == zutreffe; 
x' = — €x ist wirklich im EndUchen die Gleichung der Curve, deren 
Ordinaten für jedes x die Geschwindigkeit des aus dem Unendlichen 
fallenden Magnetes angeben. Für c > n aber ist diese Gleichung 
nicht X = — (£ + r) x, sondern x = — (€ — r) x; und die (Je- 
schwindigkeit bei | musä diese höchste durch den Fall aus dem Unend- 
lichen erreichbare Geschwindigkeit um noch mehr als 2r| übertreffen, 
damit der Nullpunkt überschritten werde. 

Die Differentialgleichung setzt die Proportionalitat der Uichtkraft mit 
der Ablenkung, und der verzögernden Kraft der Dämpfung mit der 
Geschwindigkeit voraus; die Abweichungen der Beobachtung von der 
Theorie können also nur so lange innerhdb der Grenze der Beobachtungs- 
fehler bleiben, uls die Ablenkmig eine gewisse Grösse nicht übersteigt 
Vollends hat aus Gründen, die keiner Ausführung bedürfen, eine unend- 
lich grosse Ablenkung des Magnetes keinen physikalischen Sinn. Man 
sieht aber, dass die mathematische Fiction einer solchen Ablenkung und 
der imbegrenzten Gültigkeit der Differentialgleichung dadurch eine wirk- 
liche Bedeutung eriiält, dass man eine dem Magnet inneriudb der Gren- 
zen, wo die Bedingungen der Differentialgleichung noch erfüllt sind, auf 
andere Art ertheilte Geschwindigkeit als durch Fall aus dem Unendhchen 
entstanden ansehen kann. 

Als ich meinem Freunde, Hrn. Kromeckeb, die Ergebnisse meiner 
Untersuchung mittheilte, machte er mich auf eine Behand- [539] lung»- 
weise des Gegenstandes aufmerksam, auf welche vom physikalischen 
Standpunkte nicht leicht zu kommen ¥rar. Sie schlägt gerade den ent- 
gegengesetzten Weg von dem eben angedeuteten ein. Von vom herein 
wird die Gültigkeit der Differentialgleichung für ein unendliches x, oder, 
was das Nämliche ist, für ein unendliches negatives f, vorausgesetit 
Indem man überdies bei gewissen ersten Integralen der Differentialgleichaiig 
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stehen bleibt, hat man ohne Weitere» för jede Zeit zwischen ^ = — oo 
tuid t trz + cxD die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Ablenkung^ 
vor Augen. Um aber von dieser ganz allgemeinen und der Wirklichkeit 
in der That entfremdeten Betrachtung zu den wirklidien Bedingungen 
zurückzukehren, ist nur nöthig, letztere als gegebene Beziehungen zwischen 
Ablenkung, Geschwindigkeit und Zeit in den allgemeinen Ausdruck ein- 
zuführen. 

Wenngleich diese Art der Betrachtung die frühere nicht wohl ent- 
behrlich macht, hat sie doch ihre eigenthümlichen Yortheile, und erst in 
ihrem Lichte lassen manche durch die frühere Betrachtung aufgedeckte 
Beziehungen ihren wahren Zusammenhang erkennen. Dies wird am 
besten erhellen, wenn wir mit ihrer Hülfe einige der Aufgaben behandeln, 
deren Losung scheinbar schon auf dem früheren Wege vollständig 
erreicht war. 

§. n. Die fundamentalen Eigenschaften unserer 

Differentialgleichung. 

Lidern wir übrigens sammüiche Bezeichnungen der Abhandlung^ 
beibehalten, setzen wir kürzehalber 

unsere Differentialgleichung heisst alsdsmn (vergL Abhandlung (I), S. 286- 
und 296) 

« a:" + (a + b) x + ahx (1) 

Die neue Theorie geht aus von der fundamentalen Bemerkung, dass man 
durch Differenztren der Ausdrücke 

e^ {px + x\ ^ {ax + x') (2) 

das rechte Glied der Differentialgleichung beziehlidi mit ««* und c*' mul- 
tiplicirt erhält. 

[540] Die Ausdrücke (2) sind also constant; man kann setzen 

Äa: + x' = Ae-^ 1 ,ox 

ax + ar' = Be-^' 1 ^ ^ 

wo Äj B' willkürliche Constanten sind, welche zu den Constanten A, B 
in dem Litegral unserer Differentialgleichung, wie es Gleichung (VI) der 
ersten Abhandlung giebt, in der Beziehung stehen 

A ^ — 2rAy B = 2rB. 
Es folgt weiter, dass man jederzeit setzen kann 

e^ (bx + x') «= e^r {bX + -X") 1 . 

e" (ax + x") r>=: e*^ {aX + X') i ^^ 

Wird der Verlauf von x, x als Functionen der Zeit, insofern er von den 
willkürlichen Constanten abhängt, als bereits bestimmt angenommen, so 
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bedeuten Xj X\ T beliebige zusammengehörige Werthe der Functionen 
X, X und der Zeit Wird aber jener Verlauf als noch nicht bestimmt 
angesehen, so bedeuten X^ Xy T willkürliche Ckinstanten, durch deren 
Einsetzung der Verlauf bestinmit wird. 

Durch V malige IMerentiation der Gleichungen (3) erhält man, wenn 

^— = x<'*> gesetzt wird, 

Äxf) + x(- + »)=:(— ay Ätr^ \ 
axC') + x^*+ 1) « (— Vf ^(f-w / ^^ 

und folgüch 

(— l)" . 2rx(-^ = — a-Äe-^ + h^Btr^', (6) 
ax^*> + x>;+ 1) IrB' ,^ 
Äi(i') + x(' + i) "" a-Ä ' "" ' ^ ^ 

oder, wenn man zu den Logarithmen übergehend ^ - log ( . j = i\ setzt, 

2-r '^ If • Ä^(^+ xV+iJ = ' - •'A. (8) 

Hieraus sind folgende Schlüsse zu ziehen: 

I. Wenn die Grössen x und x für irgend einen endlichen Werth 
von t endliche Werthe habi*n, so sind A und B endlich. Ist einer der 
beiden Ausdrücke 

/IX + x', bx + x' (9) 

[541] für irgend einen endlichen Werth von t gleich Null, und ist es 
sUso auch B oder A (3), so bleibt der Ausdruck Null für alle endlichen 
Werthe von ty und es wird demgemäss die Ablenkung x durch eine der 
beiden (ileichungen 

X SS — «'—•' X ^ -—61 

2r 2r 

(largt»stellt 

II. Wenn, wie es in der Folge stet« geschehen soll, von den er- 
wähnten besonderi»n Fällen abgi»sehen wird, so bleiben die Vorzeichen der 
Ausdrücke 

ax(^) + x<*' + », bx^*> + x<*' + >>, (10) 

wie die Gleichungen (5) zeigen, für alle Zeit constant Wählt man nun, 
was offenbar erlaubt ist, das Vorzeichen von x so, dass ax + x und 
ako B positiv ist, so ist äx + x' für den ganzen Verlauf der Zeit 
imd also A entweder positiv oder negativ. Demnach sind zwei wesent- 
lich verschiedene Hauptßllc zu unterscheiden, von denen derjenige sieta 
als d(*r erste bezeichnet werden soll, in welchem A positiv ist, also die 
Ausdrücke (9) einerlei Zeichens änd, und als der zweite der, in welchem 
A negativ ist, also jene Ausdrücke verschiedenen Zeichens sind. 
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m. Der Ausdruck ( — 1)* (ax(''^ + x^* + i>) nimmt, während t von 

— CX5 bis + CXD geht, alle positiven Werthe von cx) bis wirklich an; 
ebenso durchläuft ( — 1)* {bx(*^ + x^* + 1)) je nach den beiden soeben 
unterschiedenen Fällen alle Werthe von + cx) bis oder von — oo 
bis 0. Der Quotient 

J:r'(«ö "+~a:(» + 1) 

durchläuft, wie Gleichimg (7) zeigt, je nach den beiden Fällen sämmt- 
liche positive oder sänuntliche negative Werthe von bis cx); aber der 
Quotient 

a:(* + 1) 

welcher für ^ = — oo den Werth — a und f ür ^ == + od den Werth 

— Ä hat, durchläuft im zweiten Hauptfalle sämmtliche zwischen — a 
und — b liegenden Werthe, im ersten Hauptfalle alle übrigen [542] 
positiven und negativen Werthe. Nur in diesem ersten Hauptfalle werden 
daher zu gewissen Zeiten x und seine DiflFerentialquotienten gleich NulL 
Für diese Zeiten und die zugehörigen Werthe der Ablenkung x und 
ihrer DiflFerentialquotienten führen wir übrigens nachstehende Bezeich- 
nungen ein: der Zeit 

tQ entspreche x = 0, ar' = x^, 

X „ o:' = 0, X = I, 

/ " — n — ' — ' 

C* •« Ju — " ^^? ^ """* /^ """ / 

IV. Gleichung (6) liefert folgende Bestimmungen für die Ablenkung 
(:r) und deren DiflFerentialquotienten: 

wenn ^ = — cx), so ist ( — 1)* x^"^ = qi cx) von der Ordnung €r^\ 
wenn / = + CXD, so ist jr(») = von der Ordnung e^K 

Für ^ = — 00 ist also x^*^ unendlich gross von derselben Ordnung wie 
Äar('') + x^* + 1), aber von höherer Ordnung als ax^'''^ + x^" + i>. Für 
/ = + CX5 ist x^*) unendlich klein von derselben Ordnung wie aar(*> + 
j-t* + *), aber von niederer Ordnung als hx^''^ + a?t* + ^^ 

v; Die Zeitpunkte, in denen der Reihe nach die Quotienten 



XXX 
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einen und denselben bestimmten Werth smnehmen, bilden, wie aus 
Gleichung (8) hervorgeht, eine arithmetische Reihe mit dem beständigen 
Unterschiede A. Dies findet also namentlich für diejenigen SSeitpunkte 
/^, T, /,, t„ . . . statt, in denen im ersten Hauptfalle folgweise ^, x\ x\ 
x" . . gleich Null werden (s. oben HL), so wie für diejenigen Zeitpunkte, 
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in denen im zweiten Hauptfialle -,c — « — « wird. Diese beiden 

'^ xw 

Beihen von Zeitpunkten sind zwar je nach den beiden verschiedenen 
Fällen ganz verschieden charakterisirty entsprechen einander aber insofern, 
als dabei stets 

wird. 

VL Wenn 

gesetzt wird, so nehmen die Gleichungen (3) und (6) die Form an 
[543] ax + X ^ a|«*(»^0 

bx + x' ^ ±*|^'-'^' ^ ' 

x(-) = (— !)•' . "- I (*(•'-!) <?*('-*) qp aC'-i) e-(^), (12) 
und es bedeutet r die Zeit, zu welcher 

ax + ar __ 

bx 't' X 

ist, wahrend aus der zur Zeit r stattfindenden Ablenkung x die positive 
Grösse | durch die Gleichung 

. a - b 

bestimmt ist^ Hiemach ist im ersten Hauptfalle r die Zeit und | die 
Ablenkung, bei der die Umkehr des Magnetes nach Ueberschreiten des 
Nullpunktes erfolgt, bei der also x' ^ und 

0?" + n^x » ü 

ist, während im zweiten HauptfaUe r die Zeit und -^-, |«-|die 

Ablenkung ist, bei der ;r' = — — • S und 

a — b 

^ — n^x = 

wird. 

Vn. Da nach den Gleichungen (11) fär irgend welche bestimmte 

zusammengehörige Werthe 7, X^ X' die Belaüonen 

aX ^ X ^ ag^<'-^>, ÄA: + A" - ± *{«<»-«> 

statthaben, so erhält man aus gegebenen Werthen T, AT, X* die 

Werthe von r und | in folgender Weise: 

{ - (X + J Jr)fr . [ + (a- + J A-)]- \, (14) 
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VULl. Die Beziehung zwischen Ablenkung und Greschwindigkeit, d. h. 
zwischen x und x, ergiebt sich unmittelbar aus den Gleichungen (11) 
in folgender Weise: 

WO unter dem Logarithmus-Zeichen nur positive Grössen stehen, oder also 

ax + x'Y ßx + arV l^t^l\ 

§. in. Erster Hauptfall: ax + x und bx + x' sind 

einerlei Zeichens. 

Aus (12) ergeben sich in diesem Falle die Gleichungen 



a? « ^ (a^<— ') — be^(^% (16) 

welche den Gleichungen (VII) und (XII) der ersten Abhandlung ent- 
sprechen. Hier werden gemäss der fünften obigen Schlussfolgenmg zn 
den Zeiten 

^0 = T — A, T, /, Ä T + A, ^„ = T + 2a, u. s. w. 
;r = 0, ar' = J?" = 0, a?'" = 0, u. s. w. 

und zwar müssen, wenn x oder ein Differentialquotient von x Null 
werden solll, die Ausdrücke ax + x% bx + x einerlei Zeichens sein. 
Dies ist nur möglich, wenn entweder x und x' selber einerlei Zeichens 
sind, oder wenn,' bei verschiedenem Zeichen von x und x ^ x entweder 
grösser als ax und also auch als bx^ oder kleiner als bx und also auch 
als a^ ist 

Für ^ = — CXD ist gemäss der vierten Folgerung ar = — oo, 

X 

a?' = + cxD, - = — a. Was für endliche Werthe von t geschieht, 

X 

zeigt Fig. 4 (s. die Taf.). Man erkennt die Curven an den ihnen bei- 
gefögten Ordnungszahlen ihrer Gleichungen; Curve (16) ist die der Ab- 
lenkungen, Curve (17) die der Geschwindigkeiten. Beide Curven «nd 
anfanglich convex gegen die Absdssenaxe der Zeiten, denn x" ist negativ 
und x" positiv. Dann folgen einander in dem nur von den Gonstanten 
der Vorrichtung, nicht von | abhangigen Abstände A die vier Zeitpunkte 
t^j T, /„ t„. Bei t^ [545] schneidet die Curve der Ablenkungen die Axe 
der Zeiten und wird gegen sie concav, da ihre Ordinate das Zeichen 
wechselt, x" das seinige behält. Dies dauert bis zum Zeitpunkte r. Hier 
erreicht die Curve der Ablenkungen das Maximum |, denn für ^ » r 
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ist j- = I und x' = 0. Die Curve der Geschwindigkeiten schneidet 
also jetzt gleichfalls die Abscissenaxe der Zeiten und wird gegen sie 
concav, weil .r" sein Zeichen behält; bei t, erreicht ihre Ordinate daa 
negative Maximum 

_i_ -1 

/, « — I . a «r . J2r^ (18) 

und es findet ein Wendepunkt der Curve der Ablenkungen statt End- 
lich für t„ hat die Curve der (Jeschwindigkeiten einen Wendepunkt. 

In der Figur sind aus Gründen, die später einleuchten werden 
(s. unten §. VU), |= 1, a=: 1, ä= 7f gesetzt A wird dann 
- 1-38629; x, = ^4, ^»r « VieJ ^'o = 2, x, = - V*, ''. = - Vie- 

Für / = + CX5 werden gemäss der nerton Folgerung x und .r 
z= Oy X =s — ij*, or läuft auf der positiven, ;r' auf der negativen Seite 
der Abscissenaxe asymptotisch aus. 

Man kann dergestalt für unsere Betrachtung die ganze Zeit von 
/=s — ocbis/= + cx5in drei Abschnitte theilen, wie folgendes 
Schema zeigt (vergl. auch zwischen Fig. 4 und 5). 





I. 


TT. 


Mi. 




/ = — 00 


— CXD bis ^) 


tQ bis 


r T bis + 00 


+ 00 


jr = — OD 


negativ 


positiv 


positiv 


+ 


X ^ + OD 


positiv 


positiv 


negativ 





X 

= a 


rt bis + 00 


— 00 


bis bis 6 


b 



Welche Werthe zu irgend einer Zeit T die Ablenkung X und die 
Geschwindigkeit X' haben mögen, vorausgesetzt nur, dass sie dem ersten 
Hauptfall entsprechen, stete giebt es, wie oben unter VIT. ausgeführt ist, 
einen Zeitpunkt r, vor oder nach T, in welchem x « ist, und es 
lässt sich diese Zeit r und die zugehörige Ablenkung { aus den gegebenen 
Werthen T, Xj X berechnen, r vorbeigegangen ist stets im Zeitab- 
stande A die Zeit Z^, wo ^r s o war. Der ganze Vorgang bleibt also, 
da einzig und allein die Werthe von r und | variiren können, an sidi 
und im Wesentlichen stets derselbe und namentlich bleibt das Verhalten 
in positiv und [546] negativ unendlicher Zeit unverändert, wie man auch 
die Bedingungen wählen möge, vorausgesetzt nur, dass die für den ersten 
HauptfaU bezeichnenden Eigenschaften gewahrt bleiben. 

Nimmt man | negativ, so ändern die Ausdrücke (9) und in allen 
drei Zeitabschnitten x und x ihr Zeichen. Alle Vorgänge bleiben also 
die8ell>en, nur dass die beiden Seiten der Abscissenaxe, oder die beiden 
Hälften der Scale, mit einander vertauscht sind. 
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§. rV. Physikalische Anwendung der gewonnenen Ergebnisse, 
und Vergleichung dieser Ergebnisse mit denen der ersten 

Abhandlung. 

Wir können die verschiedenen Fälle der Bewegung des Magnetes 
— von einer Ablenkung oder vom Nullpunkt aus, mit oder ohne Anfangs- 
geschwindigkeit — aus folgender Fiction herleiten. Vor unendlicher Zeit 
durchfiel der Magnet Baume imendlicher Ablenkung mit solcher unend- 
lichen Geschwindigkeit, dass diese zur Ablenkung in dem von den Con- 
stanten der Vorrichtung abhängigen Verhältniss — a stand. Zur Zeit 
^ = 0, wo wir den Vorgang zu betrachten anfangen, ist der Ms^et in 
endliche Ablenkung gelangt und es sind, je nach d6n Bedingungen der 
Aufgabe, gewisse Zeitpunkte schon vorüber. Ist der Magnet bereits ab- 
gelenkt, so kann der Fall aus dem Unendlichen geschehen sein entweder 
von der Seite her, auf der er sich befindet, oder von der entgegengesetz- 
ten Seite her. 

I. Jedesmal, dass der Magnet zur Zeit ^ = ohne Anfangs- 
geschwindigkeit aus einer endlichen, positiven oder negativen Ablenkung 
I fallt, können wir uns denken, er sei von der entgegengesetzten Seite 
her aus dem Unendlichen gefallen, habe den Nullpunkt überschritten, 
und kehre bei | in seiner Bewegung um, daher x hier = ist. Der 
Vorgang beginnt also in der Idee an der Grenze des zweiten und dritten 
der oben unterschiedenen Zeitabschnitte. Man braucht in der That nur 
in (16) r = zu setzen, um Gleichung (VII) der ersten Abhandlung zu 
erhalten, welche diese Bewegung des Magnetes darstellt; und unsere 
gegenwärtige Fig. 4 fallt von t ab nach wachsender Zeit hin im Wesent- 
lichen mit Fig. 22 der ersten Abhandlung zusammen.^ Selbst der Fall 
aus dem Unend- [547] liehen ohne Anfangsgeschwindigkeit, mit dem 
sich §. VI der ersten Abhandlung beschäftigt, lässt sich unter denselben Ge- 
sichtspimkt bringen, indem man | es oo setzt. Alle endlichen mit | 
multiplicirten Ordinaten, wie x,, x„, x'q, x'„ x'„, werden gleichfalls un- 
endlich; für ^ = — 00 aber werden x und x unendliche Grössen 
höherer Ordnung. Man hat sich also vorzustellen, der Magnet sei aus 
unendlicher Feme höherer Ordnung gefallen, habe den Nullpunkt mit 
unendlicher Gfeschwindigkeit überschritten und jenseits ausschlagend ein 
unendliches | erreicht, bei welchem er zur neuen Anfangszeit =s eben 
umkehre. 

n. Jedesmal, dass der Magnet auf dem Nullpunkt einen Stoss 
erhält, der ihm eine Anfangsgeschwindigkeit + c ertheilt, können wir 



In letzterer ist r = 0, in der gegenwärtigen Figur » i/^ gemacht (s. vorige Seite). 
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uns denken, er sei in der Bichtong des Stosses aus dem Unendlichen 
gefallen, und überschreite zur Zeit ^o ^ ^ ^^^ Nullpunkt mit einer, 
jener Anfangsgeschwindigkeit + c gleichen Fallgeschwindigkeit x. Der 
Vorgang beginnt in der Idee an der Grenze des ersten und zweiten 
Zeitabschnittes. Man erhält Gleichung (XXXI) der ersten Abhandlung, 
welche diese Bewegung des Magnetes darstellt, indem man in den 
Gleichungen (4) T =- 0, -Y « und A" = c setzt. 

m. Jedesmal dass der Magnet im Augenblicke, wo er in einer 
gegebenen Ablenkung sich selbst überlassen wird, einen Stoss im einen 
oder anderen Sinn erhält, können wir ebenso für die Anfangsgeschwin- 
digkeit Fallgeschwindigkeit, durch Fall aus dem Unendlichen erlangt, 
substituiren. Dabei sind drei Falle zu unterscheiden. 

1. Die Geschwindigkeit hat den Sinn der Bichtkraft und 
ist grösser als ax. Es ist als sei der Magnet von der Seite her, nach 
welcher er abgelenkt ist, aus dem Unendlichen gefallen, und überschreite 
eben die gegebene Ablenkimg mit der gegebenen Geschwindigkeit — c. 
Daher von ][\ tj i^ nach wachsender Zeit hin unsere gegenwärtige Fig. 4 
im Wesentlichen mit Fig. 23 der ersten Abhandlung zusammenfällt, 
welche die Bewegung des Magnetes mit einer negativen Anfangsgeschwin- 
digkeit > ( — ax) vorstellt; nur dass in beiden Figuren die beiden 
Seiten der Abscissenaxe, also die beiden Scalenhälften, mit einander ver- 
tauscht sind, und ausserdem in der Figur der ersten Abhandlung aber- 
mals r = 0, in der jetzigen » Vi gesetzt ist Gleichung (XXII) der 
ersten Abhandlung entsteht aus den Gleichungen (4), indem man in 
letzteren r=aO, X = — c, X ^ dem | der ersten Abhandlimg 
setzt, welches zum Unterschiede vom [548] jetzigen | fortan |^ heissen 
soll* Um X und X* verschiedenen Zeichens, und dabei -Y' gnVsser als 
aA' zu finden, müssen wir den Anfang des Vorganges in den ersten 
Zeitabschnitt verlegen. 

2. Die Geschwindigkeit hat den entgegengesetzten Sinn 
der Bichtkraft Es ist als sei der Magnet auf der entgegengesetzten 
Seite von der, nach welcher er abgelenkt ist, aus dem Unendlichen ge- 
fallen, habe den Nullpunkt überschritten, und überschreite eben die 



^ Dass das jetzige und frühere | eiumder nicht stets, wie in Fall I, ent- 
sprechen, rührt daher, dass mit dem jetzigen | jedesmal der Ausschlag nach Ueber- 
schreiten des Nollpanktes bezeichnet wird, w&hrend in der Abhandlung | gerade 
deshalb keine solche gleicbm&ssige Bedeutung erhielt, weil es stets die der Anfangs- 
zeit / « entsprechende Ablenkung bezeichnete, wenn nicht diese Null war, wie 
in dem soeben unter II erwähnten Falle des f. VII der ersten Abhandlung. Daher 
das I der ersten Abhandlung und das jetzige nur bei dem Fallenlassen des Mag^ 
netes ohne Anfangsgeschwindigkeit übereinstimmen. 
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gegebene Ablenkung |^ mit der gegebenen Geschwindigkeit + c, mit 
welcher er dem Maximum | seines Ausschlages zustrebt; s. bei t^\ jt, t, 
in Fig. 4. Analytisch entsteht dieser Fall, indem man in den (xleichungen 
{4) T = 0, X = 1^, Jf' == + c setzt. Da nur zwischen t == t^ und 
^ = T, ^ und X einerlei Zeichens sind, fallt der Beginn des Vorganges 
in den zweiten Zeitabschnitt; und da zu Anfang dieses Abschnittes ;p i» 0, 
X endlich ist, zu Ende das Umgekehrte stattfindet, ist diesmal der Ge- 
schwindigkeit kein Grenzverhältniss zur Ablenkung vorgeschrieben. 

3. Die Geschwindigkeit hat den Sinn der Bichtkraft und 
ist kleiner als bx. Diese Combination kommt nur im dritten Zeit- 
abschnitt vor. Es ist abermals als sei der Magnet auf der entgegen- 
gesetzten Seite aus dem XJnendhchen gefallen, als habe er aber nicht 
allein den Nullpunkt, sondern auch das Maximum seines Ausschlages 
bereits überschritten; s. bei j, tg i\ in Fig. 1. Analytisch entsteht dieser 
Fall, indem man in den Gleichungen (4), wie im Falle in. 1.,' T = 0, 
-X" = — c, X = ^A setzt; man erhält Gleichung (XXTT) der ersten 
Abhandlung, aber, weil c kleiner ist als £.p, mit umgekehrtem Zeichen 
der rechten Seite, daher auch diesmal unsere Figur zur Gleichung erst 
nach Yertauschung der beiden Scalenhälfben passt 

rV. Die in §. IX der ersten Abhandlung behandelten Fälle, in 
denen der in Bewegung begriffene Magnet zu gegebener Zeit einen Stoss 
[549] im einen oder anderen Sinn erhält, lassen sich gleich den vorigen 
betrachten, indem man die beiden Geschwindigkeiten, die vorhandene 
und die hinzutretende, als durch Fall aus dem Unendlichen imter geeig- 
neten Bedingungen entstanden ansieht und algebraisch summirt. 

Die neue Behandlungsweise bietet^ wie man sieht, den Yortheil, dass 
sie sämmtliche in der ersten Abhandlung einzeln abgeleitete Fälle auf 
Einen allgemeinen Fall zurückfuhrt Die Bolle der merkwürdigen arith- 
metischen Reihe der Zeiten, von der sich in jenen Fällen eine grossere 
oder geringere Zahl von Gliedern zeigte, ist nun klar. Man versteht 
auch die Bedeutung der negativen Zeiten, welche dort im Dunkel blieb. 
Im Fall eines den bei |^ sich überlassenen Magnet im Sinne der Bicht- 
kraft treffenden Stosses fanden wir für die Zeit des Durchganges durch 
den Nullpunkt den Ausdruck 

{S. oben S. 293). t^ ist positiv nur für c > a|^; im Falle c < a^A ist 
tQ reell nur wenn c auch < ä|^, und dann negativ. Dies heisst, wie 
wir jetzt sehen, soviel als dass unter der Voraussetzung des Falles aus 
dem Unendüchen, die Zeit des Durchganges durch den Nullpunkt schon 
seit jener Zeit vorüber war. 
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Die beiden Hauptergebnisse, welche im §. VI der ersten Abhandlung 
hergeleitet worden sind, nämlich sowohl die Bedingung für die zum 
Ueberschreiten des Nullpunktes nöthige Anfangsgeschwindigkeit, als auch 
die Grenze der durch Fallen aus beliebig hoher Anfangslage ohne An- 
fangsgeschwindigkeit zu erreichenden Geschwindigkeit, lassen sich unmittel- 
bar aus dem obigen Schema, S. 331, erkennen. Denn wenn zur Zeit t 
bei der Ablenkung x der Nullpunkt noch zu überschreiten sein soll, so 

X 

muss t im ersten Zeitabschnitt liegen, also dem Schema gemäss 

> a sein, und dies ist daher die Bedingung für die zum Ueberschreiten 
des Nullpunktes nöthige Anfangsgeschwindigkeit. Femer ist die Ge- 
schwindigkeit eines aus beliebig hoher Anfangslage ohne Anfangsgeschwin- 
digkeit fallenden Magnetes, der sich also in der ganzen Zeit des Fallens 
im dritten Zeitabschnitt befindet, nach dem Schema bei jeder Ablenkimg 

X eine solche, dass < i ist; der Grenzwerth der (Geschwindigkeit 

X 

X ist daher — bx. 

[550] Während der ganzen Bewegung des Magnetes, insofern dabei 
der Nullpunkt wirklich oder in der Idee überschritten wird, liegt die 
Geschwindigkeit x ausserhalb des von den Werthen — bx und — ax 
eingeschlossenen Inten^alls. Es fragt sich nun, was die Folge sei, wenn 
dem Magnete bei x eine Geschwindigkeit grosser sis bx, aber kleiner als 
ax, zugeschrieben, oder was geschehe, wenn ihm im Augenblicke des 
Fallenlassens von x eine solche Anfangsgeschwindigkeit im Sinne der 
Kichtkraft wirklich ertheilt werde. Diese Frage ist in der ersten Abliandlung 
nicht zur Sprache gekommen. Aus den oben voraufgesclückten allge- 
meinen Sätzen hat man schon erfahren, dass die Discussion unseres 
zweiten Hauptfalles uns darüber Aufschluss zu geben bestimmt ist 

§. V. Zweiter Hauptfall: ax -f / und bx -f x' sind ver- 
schiedenen Zeichens. 

liiegt X seiner Grösse nach zwischen ax und bx, und sind x und af 
verschiedenen Zeichens, so sind auch die Ausdrücke (9) verschiedenen 
Zeichens. Da diese Ausdrücke für jede Zeit ihr Zeichen behalten, sie 
aber für j* = oder x =» einerlei Zeichen, beziehlich das von x oder 
X erhalten würden, so können unter der Voraussetzimg: x gnteser als bx, 
und kleiner als ax, zu keiner endlichen Zeit x und x' = werden. 
Pirst für ^ 33 4- oc tritt dies ein. Dies ist der zweite hier stattfindende 
HauptfaU, der sich vom ersten also dadurch unterscheidet dass dabei der 
Nullpunkt zu keiner Zeit überschritten wird, sondern Ablenkung und 
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Geschwindigkeit von ^ = — cx5bis^=+cxD stetig abnehmen. 
Nimmt man x positiv, so ergeben sich in diesem Falle aus (12), wenn 

man darin | = — ——. |, = - |, setzt, die den Gleichungen (16) und 

(17) des ersten Falles analogen Bestimmungen 

X ^ ^ (ae»(»-o 4- 3e«(*-')), (16*) 



x' = — -|i' {«•:»-«) + e»(»-0), (17*) 

m C 



wo T den Zeitpunkt und |, denjenigen Werth der Ablenkung x bedeuten, 
für welche 

x" = ahx und folglich (a + Ä) ;i?' + 2ahx =s 

X x 

[551J ist, für welchen also - das arithmetische und — das geometrische 

X X 

^ Mittel jener bezüglichen Grenzwerthe erreicht, zwischen denen die Werthe 
der beiden Quotienten vpn ^ = — oobis^=+cxD varüren. Die 
Zeitpunkte, in denen folgweise die Quotienten 

XXX 
XXX 

den bezeichneten Mittelwerth — V2 (~ + r) erreichen, bilden gemäss 

der fünften Folgerung eine arithmetische Reihe, deren Anfangsglied r und 
deren bestandiger Unterschied A isL 

Die Beduction aller möglichen Vorgänge auf einen einzigen Typus 
geschah oben in §. n (sechste Folgerung) dadurch, dass man bei jedem 
Vorgänge einen gewissen Zeitpunkt t festsetzte, in welchem das Verhalt- 

niss - einen bestimmten Werth annimmt. Dieser Zeitpunkt r hat aber,. 

wie man sieht, im zweiten Hauptfalle keine so ausgesprochene Bedeutung 
wie im ersten, wo er der Umkehr des Magnetes entsprach. Es ist des- 
halb nicht ohne Interesse im vorliegenden zweiten Hauptfalle von jener 
Beduction abzusehen und die Betrachtung unmittelbar an die Gleichungen 
(4) anzuknüpfen. 

Es sei X positiv, X' negativ. Kürzehalber setzen wir 

ax + X' ^ + a, 

bX + X' ^ — ^. 
Da nach unseren Voraussetzungen X' zwischen bX und aX schwankt^ 
und 9[ + 93=s2r^ist, so schwanken dementsprechend % und 83 
zwischen 2rX und 0, indem sie sich stets zu 2rX ergänzen. 

Nach Analogie der Gleichungen (16) und (17) für den ersten Haupt- 
fall erhalten wir hier aus (4) 
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(19) 



(20) 



Während t von ^ = — oozii^= +CX5 sich venlndert, gehen x [552] 
und /, convex gegen die Abscissenaxe der Zeiten, l)eziehlich von -|- oo 
und — 00 bis 0. Wie im ersten Hauptfalle ist für ^ = — oo 

X 



= — a. 



(21) 



für / = +00 

/ = — bx. (22) 

»Setzt man in (rleielnnig (19) 21 = 0, so erhält man 

■ j. = ^a-T^t) X (23) 

Setzt man umgekehrt darin 95 = 0, so erhält man 

.r = t^r-t, X (24) 

Für ^ = T aber wird in (19), (28), (24) ./• = A". Gleichmig (19) stdlt 
also eine »Seliaar von C'unen vor, welche dunh den Werth von Ä und 
85 unterschieden und zwisclien den Gn'nzounen (23) und (24) einge- 
schlossen, sich mit ihnen im Gipfel der ()nlinat<» X schneiden. 

Setzt man in Gleichung (20) ?l oder 35 = 0, so (»rhält man be- 
ziehlich 

y = — f^T-o ,,A', (25) 

/ « — /^T-^) hX. (26) 

Für / = T werden (20), (25), (26) beziehlich 

x'f = — aXj \ 

xV = JT = — «.Y + « = — hX — », i (27) 

x't = — bX\ I 

setzt man aber t = T + A, so wenltMi dit»sellK»u Ausdrücke 






•''r+ j 



- ("f" *-V- 



(28) 



Die drei AiLS4lriicke (28) sind identisch und die Gn*nzcunen (25), (26), 
sowie die zwischen ihnen eingeschl(»ss<'nen Cuneii (20), schneiden sich 
also im Gipfel der Ordinate, die im Abstände A auf X folgt. 

E. da Boli-Kcjmond, Qvi. Abh. I. 22 
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/ 

4* 

[553] Während im allgemeinen Falle fur^ = — cx), - = — a 

für ^ = + 00, ^' = — hx ist, hat man für ?l == 

ar' = — ar, (29) 

für 85 = 

X ^ — bx (30) 

für jede Zeit. 

Setzt man 33 = 2rX + ^, 21 = — i, wo 0> eine beüebig kleine, 
aber endliche positive Grösse, so wird alsbald die Axe der Zeiten wieder 
geschnitten, wenngleich erst zur späten Zeit 

^ 1 , (2rX + 3^ 

man hat wieder den ersten Hauptfall, und befindet sich in dessen erstem 
Zeitabschnitt. Setzt man umgekehrt 21 = 2rX + ^, S5 = — J, so 
ist diesmal die Axe der Zeiten geschnitten worden zur längst ver- 
flossenen Zeit 

^ 1 , l2rX + S\ 

^0= ^-2-r^^l S-Y 

man befindet sich im dritten Zeitabschnitt des ersten Hauptfalles. 

Wir wollen nun, um die Vorgänge in beiden Hauptfallen ihrer 
Grösse nach vergleichbar zu machen, T = t und -X' == | setzen. Dabei 
ist zu bemerken, dass, da jetzt nicht wie im ersten Hauptfalle, zu r und 
I ein für allemal eine bestimmte Geschwindigkeit (i?' = 0, s. oben 
S. 328) gehört, der Verlauf der Curven zwischen den Grenzcurven ein 
unbestimmter bleibt, so lange nicht die Geschwindigkeit |' gegeben ist 
Es entspricht also jedem | jetzt vielmehr von Ablenkungs- und G^chwin- 
digkeitscurven eine ganze Schaar, deren Steilheit mit | wächst, weil A 
unabhängig von | ist. 

In Fig. 5 sind die beiden Curven oberhalb der Abscissenaxe die 
Grenzcurven der Ablenkungscurven, die unterhalb die Grenzcurven der 
Geschwindigkeitscurven des zweiten Hauptfalles; jede Curve trägt die 
Ordnungszahl der durch sie vorgestellten Gleichung. Die Annahmen, 
unter denen die Curven constniirt wurden, sind dieselben wie in Fig. 4: 
I = 1, a = 1, Ä = i/j. Der Maassstab ist derselbe, und gleiche Zeit- 
punkte stehen in beiden Figuren senkrecht untereinander. Schreitet man 
auf der Abscis- [554] senaxe von t aus in beiden Eichtungen um Ab- 
stände = A fort, so bilden die zugehörigen Ordinalen jeder der vier 
Grenzcurven eme Reihe, deren allgemeines GUed für 

(23), (24), (25), (26): 

22», 2% —2*% —2" 

ist, wo für V in der Richtung von — t nach + ^ die Reihe der positiven 
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und negativen ganzen Zahlen zu setzen ist Die Curven (23) und (25) 
liegen völlig symmetrisch zur Abscissenaxe, und so dass bei r, v a 
ist; die Cunen (24) und (26) dagegen sind zwar auch symmetrisch, aber 
gegeneinander in der Kichtung der Abscissen um A verschoben, so dass 
für (24) V bei r, für (26) bereits bei t^j = ist. 

Denkt man sich die Curven beider Hauptfalle, wie Fig. 4 und 5 sie 
darstellen, auf dieselbe Abscissenaxe aufgetragen, so schneiden sich die 
Ablenkungscunen des zweiten Hauptfalles im Gipfel der Maximal-Ordinate 
I der Ablenkungsciir^e des ersten Hauptfalles. Ebenso schneiden sich 
die Geschwindigkeitscurven des zweiten Hauptfalles im Gipfel der Maxi- 
mal-()rdinate der Geschwindigkeitscune des ersten Hauptfalles: denn die 
miteinander identischen Gleichungen (28) sind es auch mit (18). Von 
den Maximis ab nach den i)Ositiven Zeiten hin verlaufen die Cun'en des 
zweiten Hauptfalles naher der Abscissenaxe als die des ersten. 

Denkt man sich den zweiten Hauptfall auf die andere Scalenseite 
verlegt, so entstehen in der Richtung von r nach den negativen Zeiten 
hin Schneidepunkte seiner Cunen mit denen des ersten Hauptfalles. 
Unter den unseren Figuren zu Grunde liegenden Annahmen rücken 
jedoch für die beiden steileren Grenzcunen des zweitt»n Hauptfalles diese 
Schneidepunkte in die negative Unendlichkeit. 

Im Fall einer dem bi»i + x losgelassenen Magnet ertheilten, bx^ 
aber nicht ax übertreffenden Anfangsgeschwindigkeit — c ist es also, 
als sei der Magnet von der positiven Seite her aus dem Unendlichen 
gefallen mit einer Geschwindigkeit, grösser zwar als die grösste Ge- 
schwindigkeit bx^ die der Magnet bei + j» durch Fall von einem unend- 
lichen |)Ositiven |, d. h. aus negativer Unendlichkeit höherer Onlnung, 
erlangt hätte (s. oben S. 332), aber nicht gross genug, um den Magnet 
ül)er den Nullpunkt zu treil)en, wozu die Geschwindigkeit im Endlichen 
ax übertreffen muss. 

[r)55] §. VI. Behandlung des Grenzfalles € = w. 

Der (.iR'nzfall c = n kann für sich beliandelt wenlen, oder auch 
indem man in den obigen Formeln // = i si»tzt. 

Man hat zunächst anstatt der beiden Gleichungen (4) liier nur die 
eine Gleichung 

{ix + y) e'' =. const - («-Y + A") f^. (31) 
I)it»se (.fleichung integrirt giebt 

xe^' ^ t (%X + X^ e'^ + r, 
wo C eine willkürliche konstante ist, die dadurch bestimmt wird, dass 
für ^ = y, j- = A' sehi solle. So erhalt man 

22 • 
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X = e'^^-') {X — {T — t) (bX + X)} (32) 

und durch Division mit (31) in (32) 

t = ^^ . — i^ — T = const. 



ex + X eX + X' 

Gleichung (12) ergiebt für a = ä: 

^•(•') = (— ey . e'^'-') (1 — V + €^ — «r) |, 
und daher für v = und v = 1 

x = |e'(-') (1 _ 6 (r - 0}, (33) 

X = |€2e'(^-') (r — t) (34) 

Diese Gleichungen entsprechen den Gleichungen (XTV) und (XV) der 
ersten Abhandlung. Da für a = b der bestandige Zeitunterschied 

A = - wird, so ist für 
e 

1 1 2 

^0 = T , r, ^, = r + -, ^„ = r + — ,*u. s. w. 

B B B 

X =: 0, X = 0, x" = 0, x" = 0, U. S. W. 

Wird I positiv genommen, so sind für^= — cxD:ar = — oo^ 
0?' = + 00, und zwar, der geringeren Dämpfung halber, beide von 

»17 

höherer Ordnung, als für ein endliches r; - ist = — b. Im Endlichen 

X 

sind die Curven (33), (34) zunächst convex gegen die Abscissenaxe der 
Zeiten. Es folgen einander in dem wiederum nur von den Constanten 

der Vorrichtung, nicht von | abhängigen [556] Abstände - die vier 

Zeitpunkte t^^ r, t,^ t„. Für ^ = + oo schliessen sich beide Curven 
asymptotisch der Axe der Zeiten an, und x ist = — bx. 

Die in der ersten Abhandlung aufgestellten Gleichungen für die ver- 
schiedenen Fälle mit und ohne Anfangsgeschwindigkeit findet man ähnlich 
wie dies im §. IV für ein endliches r gezeigt wurde, indem man in (32) 
für T, X, X' die Werthe t^^ 0, ^o5 ^> l> ^ ^- s- ^- einführt und t^y 
T, t,^ t„ = setzt. 

Soll zur Zeit i der Nullpunkt noch zu überschreiten, d. h. soll 

X 

" BX + X 

positiv sein, so müssen x und x verschiedenen Zeichens, und der absolute 
Werth von / muss- grösser als der von bx sein. Diese Bedingung ist 
nur für die Zeit t erfüllt, welche dem Zeitpunkt t^ vorangegangen ist, 
da im folgenden Zeitabschnitt A, bis zu r hin, x und x' einerlei Zeichens 
sind, von r ab aber, wo x und x' wieder verschiedenen Zeichens sind, 
der absolute Werth von x' kleiner als der von ca? ist, und diesen erst 
für ^ = +00 erreicht. Das also ist der wahre Sinn der in der ersten 
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Abhandlung gefundenen Bedingung x > ( — ex) für das Ueberschreiten 
des Nullpunktes im Falle r = (vergL oben S. 325). 

Der zweite Hauptfall findet hier nicht mehr statt, sondern der Null- 
punkt wird überschritten, sobald die Geschwindigkeit die Fallgeschwindig- 
keit aus der negativen Unendlichkeit höherer Ordnung übertrifil, d. h. 
/ grösser ist als ax, 

§. VII. Die Curven der Geschwindigkeiten bezogen auf die 
Ablenkungen im allgemeinen Fall « > w. 

Das Ganze dieser Beziehungen wird klarer, wenn wir von x und x' 
ak Functionen der Zeit übergehen zur Betrachtung von x als Function 
von Xy X = ^(x) (vergl. erste Abh. S. 296 und oben S. 325). 

In Fig. 6 stellt die Gerade [ — x, 0, + x] die Iwiderseits vom 
Nullpunkt in's Unendliche sich erstreckende Scale vor, auf welche als 
Abscissenaxe die Geschwindigkeiten x als Ordinaten aufgetragen sind. 
Die beiden Geraden AA% BR stellen die beiden Gleichungen (29) 
und (30): 

y = — aXy x' = — dx 
[557] vor. Die Oune /^, t t, t„ ist alsdann für ein positives | die 
Cune des ersten Hauptfalles, welche auf der negativen Seite aus dem 
Unendlichen kommend im l^lnkt<? x sa + | zur Zeit t die Scale 
schneidet, und l)ei von der positiven Seite her physikalisch endet. Die 
Punkte t^^, r, /„ t„ bezeichnen die oft erwähnten, eine arithmetische Ileihe 
bildenden Zeitabs<-liiütte A. Kommt der Magnet von der anden^i Si»ite, 
so hat die t'une die l^ige t^^ r 0. Die ( 'unen des zweiten Hauptfalles 
liegen wie üj, OiT nothwendig z^iischen dt^i Geraden AÄ, BH\ die 
öi»n)er den Grenzcunen (25), (26) entsprechen; aus dem Unendlichen 
kommend enden auch die Cunen 0^, 0^ und die (leraden {)A, üyl', 
OW, OB' physikalisch am Nullpunkt, und die im rechten unti»ren Qua- 
dranten verlaufenden, 0^', oiT', 0//', entsprechen ihrer liage nach den in 
unserer Fig. 5 dargwtellten Cunen. 

Wo immer man von einem Punkt irgend einer <ler Cun'en jHiraUel 
der /-Axe eine Gerade nach einer der Geraden AA'j BIf ziehe, wie 
2. B. e'o, s'b in der J^igur, findet "man für die I^ange der Geraden y'o, 
j'b lH»zi<»hlich den Ausdruck ax + /, bx + /, wo ax, bx und x', je 
nach der liagt» <les Cunenpunktes, ixjsitiv oder ni^gativ sind. Wir ge- 
langen so zur Einsicht in <lie Bedeutung der für uns so wichtigen Aus- 
drücke (9). Sie mt»ssen in der Kichtung der j^'-Axe die Entfernung des 
l'unenpunktt»s von den Geraden AAy BB\ und sie sind jwsitiv jedes- 
mal dass der Ihuikt (in unserer Figur) nach oben und rechtii von der 
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Geraden liegt, negativ im anderen Falle; daher sie für die zwischen den 
Geraden AÄ^ BB liegenden Curvenpunkte, wie der zweite Hauptfall es 
mit sich bringt, verschiedenen Zeichens sind. 

Eliminirt man die Zeit zwischen den Gleichungen (16) und (17) des 
ersten Hauptfalles (vergl. die achte Folgerung), so erhalt man die mit 
dem Ausdruck auf S. 301 der ersten Abhandlung identische Gleichung 

ax + xy (bx + x'y 

welche also die Gleichung der Curve t^ r t, t„ ist. Eliminirt man 
ebenso die Zeit zwischen den Gleichungen (19) und (20) des zweiten 
Hauptfalles, so erhält man 

'ax + x'Y (bx + xy 

[558] als Gleichung aller der Curven 0^, die für irgend ein Ä und S& 
zwischen den Grenzcurven 0^', OB liegen. 
Setzt man in (36) 

so unterscheiden sich (35) und (36) nur noch durch das negative Zeichen 
von Ä| in (36), dem aber auch, nach den Voraussetzungen des zweiten 
Hauptfalles, ein negativer Werth des Zählers ix + x' entspricht. Durch 
dieselbe Substitution werden die Gleichungen (19) und (20); 

ar = ^ (aeMT'-O + be^^^-% (38) 

x' = ~ ^^ (eMr-0 + e«(r-')); (39) 

sie unterscheiden sich also von den entsprechenden Gleichungen des ersten 
HauptfaUes (9) und (10) 

.r = -1- (ae»('-') — be^^^% 
2r ' 

y = 1^ (ea(r-<) _ fc6(^m 

2r 
nur noch dadurch, dass in den Gleichungen (38), (39) 7" für t steht und 
beide Tennen in der Klammer positiv sind; sie werden identisch mit den 
Gleichungen (16*) und (17*) auf S. 336, wenn man T = r und wie 

dort I = - I, setzt. 

Unter der zu einem bestinunten X und T gehörigen Schaar von 
Ablenkungscurven (19) des zweiten Hauptfalles und der entsprechenden 
Schaar von Geschwindigkeitscunen (20) giebt es also stets ein Paar 
zusanunengehöriger Curven, deren Gleichungen durch Eliminiren der Zeit 
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einen Ausdruck liefern identisch mit dem, welchen gleichfalls durch Eli- 
miniren der 2ieit die Gleichungen der zu einem bestimmten | und r 
gehörigen Ablenkungscune und Geschwin- [559] digkeitscun^e des ersten 
Hauptfalles liefern. Es ist jenes Paar das, für welches zur Zeit t ^ T 
in (19) und (20) 

^ - * • (40)^ 



** a — h ] 



sind [(37), (38), (39)]. Wir wollen dies X und X, zum Unterschiede 
von dem allgemeinen, 3£, X', und die zugehörige Zeit % nennen. 3£ ist 
> I; soll Cur^e (38) durch den Gipfel der Ordinate | gehen, so muss 
I > r sein. Weitere Bemerkimgen über das gegenseitige Entsprechen 
der bezüglichen Cun-en des ersten und zweiten Hauptfalles finden sich 
oben in der fünften und seclLst<}n Folgerung. Das dortige |, ist hier 
X genannt. 

Von dem so bestimmten Cunenpaare wenlen sich die x' des zweiten 
Hauptfalles, bezogen auf dessen ;r, mit den x des ersten Hauptfalles, 
bezogen auf die gleichen j^, für das nämliche | in Eine Construction 
zusammenfassen lassen. Zu dieser schreiten wir nun, indem wir von den 
übrigen Cunen des zweiten Hauptfalles, welche zu der des ersten Haupt- 
falles nicht in der eben entwickelten, merkwürdigen B4»ziehung stehen, 
vorlaufig absehen. 

Um Gleichung (35) auf eine für die DLscussion iHHpM^men» Form zu 
bringen, machen wir die Geraden Aj( y BB zu Axen eines schiefen 
Coordinatensystemw; die Gerade BB' sei die Abscissenaxe, die Genulo 
AA die Onlinatenaxe; die neuen Abscissen eines Punktes j-, x der 
Cune (z. B. des Pimlrtes jf in der Figur) mögen i?*, die neuen Onlinaten 
1] heissen. Man hat 



1 We^en der Schwierigkeit, Gleichung (16*) amznkehrcn, und die Zeit als 
ezplicite Function von x darzusteUen, laust sich von der Zeit T nur noch aussagen, 
dass sie zwischen 

liege. Dies Kind die Werthe ftkr T, die den Gleichungen (23) und (24) der (Srenx- 
curven, zwischen denen die Ablenkungscurven des zweiten llauptfalles verlaufen, 

f&r j* » ( und 'S, ^ ^ . (40) genügen; die Zeiten also, zu welchen die Or- 

dinaten dieser (.*urven den Werth ^ - , annehmen. 

a — h 
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t^«ö] «. + .' = ^ . ^^J^-zJl 



bx •\- X ^= 7] , 



cos a 

sin [et — /S), 



cos ß 

wo u und /9 die zu a und b als Tangenten gehörigen Winkel bedeuten, 
und durch Einsetzen dieser Werthe in (35) 

oder, wenn wir kürzehalber 

^2ry [b /IT"^ " ^ ^ 

setzen, 

^«^ = C . d« (42) 

Wir haben es also mit einer auf schiefe Coordinaten bezogenen Parabel 



a 



vom ^ten Grade zu thun. Sind a und b ganze Zahlen, [561] so be- 
stimmen deren Geradheit oder Ungeradheit und das Zeichen von C, in 
welchem der vier Coordinatenwinkel Parabelzweige liegen und wie sich 
diese im Nullpunkte verhalten, ob sie in einander übergehen, eine Spitze 
bilden, u. s. w. C würde beiläufig in diesem Falle, wegen des geraden 
Exponenten 2r, auch für ein negatives | positiv sein. Physikalisch hat 
indess, wie schon bemerkt, ein Zusammenhang der Curven im Nullpunkte 



1 Nennt man x, x\ tj, ^ die geraden und schiefen Coordinaten eines beliebigen, 
Xf X', H, S die eines gegebenen Punktes einer der vier Curven, so kann man 
stets setzen 

ax -{- x _ ^ J>^ '^ J^' __ V, 
äX'+'X' " W hX~-\-~X " H' 
also, da nach (4) 



(aar + ar' \« _ l hx •{■ x V 
aX~^' X') " [bX'~-rx') 



Macht man JT = + ^, -Z' = 0, so werden H und ß die schiefen Coordinaten 
II ^, (9| des ^-Punktes, in w^elchem die Curve des ersten Hauptfalles die a?-Axe 
schneidet (s. bei t in der Figur). Es ist 

sm (« - ,50 -' j (41J) 



sin (o — (?) 2r 

Durch Einsetzen dieser Werthe in (41a) erhält man gleichfalls (41). 
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keinen denkbaren Sinn; auch werden a und b nur ausnahmsweise nicht 
irrationale Zahlen sein. Ohne die am Nullpunkte möglichen Singularitäten 
weiter zu ergründen, schreiben wir Gleichung (42) daher besser folgender- 
maassen: 

Ä log /, = a log i9- + lug C (43) 

1^ ist von gleichem Zeichen mit ^, und für jeden der beiden Werthe 
von 0- kann i; \*iederum positiv oder negativ sein; die Logarithmen shid 
von den absoluten Werthen der Grössen zu nehmen. So stellt Gleichung 
(43) für jede der vier mogUchen Zeichencombinationen je einen Cun'en- 
zweig vor, der sich vom Nullpunkt in's Unendliche erstreckt 

Beispielsweise betrachten wir nun naher das Paiir dieser Zweige, 
welches den beiden Werthen von i; für ein {Hisitives | und \h entspricht. 
Der bequemeren DLscussion halber kehren w dabei zu der Gestalt der 
Gl(*ichung zurück, wie sie (42) zeigt. Der erste Differentialquotient ist 

1 'Ir 

Cb . &b, 





a 

^ b 




2ra 



der zweite 

Cb . ttb -^ 

Welchen endlichen Werth man auch a und b beilege, für i^ = sind 
if und auch ,/ = 0; die (\inen berühren also im Nullpunkte die Ge- 

(tir 

rade BR, entsprechend unserem früheren Ergebniss: für ^ = + QO, 
T = — b.r in beiden Hauptfallen [(18), (22)]. Beide Zweigt» steigen 
convex gegt»n die Abscissi'naxe vom Nullpunkt hi's Unendliche beziehlich 
auf- und abwärt«, wol)ei der d(»n positiven // entsjjHThende Zweig den 
Nullpunkt überschrtütet, der [562] den negativ(»n // entspri^chende auf 
der |)ositiven Scalensi»ite bleibt. Die ('onstruction lehrt, dass in der Nähe 
dw Nullpunktt»s die Kriimmung der Cune oberhalb der Geraden BR 
eine stärken» ist als unterhalb. Für />• = + oc wenlen -I- ij und 

-H ^ ' = 4- 00; iK'ide Zweigt» entfernen sich also immer weiter von der 

Genulen yiA, nehmen alH»r dalH»i immer mehr deren Richtung an, ent- 

8prt»chend unst»rem frühert»n Ergebniss: für / « — oo, = — u in 

lH»iden Hauptlallen. 

Die Gleichung einer Tangente an irgt»nd einem I*unkte t;,, &, der 
Cunn», auf diest»llH'n scliiefen Koordinaten bi»zogen, lautet 

n - I,, - l . J' (« - 1^,), 

wo IJ, h die Coordinaten der l^mkte der Tangt»nte bedeuten. Setzt 
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man für r/,, i?,, die Coordinaten JE/^, ©^ des |-Puiiktes [(41i), S. 344 
Anm.], so wird die Gleichung 

iJ cos a = Ö cos /S — |. 

Dies ist die Gleichung einer Geraden, welche parallel der a?'-Axe durch 
den ^-Punkt bei t geht: die Curve des ersten Hauptfalles schneidet folg- 
lich die j--Axe senkrecht (vergl. erste Abhandl. S. 300). 

Es ist gleichgültig, ob man in (41) rj und d- mit einer Constanten A, 

oder ob man | mit ^ multiplicirt: Veränderung von ^ erzeugt also eine 

Schaar ähnlicher Curven. 

Bei gleichem d- \&i rj um. so kleiner, je grösser |; | = oo macht 
iy = für jedes endliche &, Bei wachsendem positivem ^ schmiegen 
sich mithin die Curve des ersten imd die des zweiten Hauptfalles, jene 
von oben, diese von unten, vom Nullpunkt her der Geraden BR auf 
der positiven Seite an; für | = cx) verschmelzen sie im Endlichen mit 
dieser Geraden. Hinsichtlich der Curv^e des ersten Hauptfalles entspricht 
dies Ergebiüss unserem frülieren Ergebmss: für|= +cx), ir' = — bx 
für jedes endliche t (s. oben S. 325; erste AbhandL S. 300); nur denken 
wir uns jetzt das unendliche | entstanden durch TJeberschreiten des Null- 
punktes mit unendlicher Gesch^vindigkeit nach Fall aus unendlicher Feme 
höherer Ordmmg (vergl. oben S. 332). 

[563] 1 = macht C = CX), also i9^ « für jedes endliche /;; 
die Cur\'e des ersten Hauptfalles fallt zusammen mit den Geraden --^-^^ 
auf der negativen und die Cune des zweiten Hauptfalles mit derselben 
Geraden auf der positiven Scalenseite, imd so geht hier beziehlich der 
erste Hauptfall in den zweiten, oder der zweite in den ersten über. Dies 
ist das analytische Abbild dessen was man beobachtet, wenn man für 
« > n dem Magnet im Augenblicke, wo man ihn aus einer stets gleichen 
Ablenkung fallen lasst, beziehlich einen immer schwächeren oder immer 
stärkeren Inductionsstoss ertheilt, so dass zuletzt der Nullpunkt nicht 
mehr überschritten wird, oder eben anfängt überschritten zu werden. 

Macht man -. = 2, so wird die Curve eine gemeine Parabel, 

1 

welche die i9--Axe im Nullpunkte berührt, deren Axe der ?;-Axe parallel, 
und deren Parameter 

2 ^ sin« (cg — /g) 

c\ 

ist. Die Curve des zweiten Hauptfalles auf der negativen Seite ist die 
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Fortsetzung der Curve des ersten Hauptfalles auf der positiven Seite und 
umgekehrt; man hat zwei Parabeln, die einander im Nullpunkte berühren. 

Da die Tangente am Scheitel der Parabel senkrecht steht auf der 
Parabelaxe, welche mit der Tangente am negativen Maximum der auf 
die jr-Axe bezogenen Parabel den Winkel a, mit der Tangente am 
|-Punkt den Winkel 90^ — a bildet, so fallt der Scheitel weder mit 
dem einen, noch mit dem anderen dieser beiden Punkte zusammen, 
sondern liegt zwischen ihnen, um so näher dem Maximum, je grosser, 
um so näher dem |-Punkte, je kleiner a, 

Macht man nun noch u = 45^, also a = 1, i = 72? ^ ^^^ 
aus den Eigenschaften der^Parabel, dass der Scheitel in der Mitte zwischen 
den beiden Punkten hegt. Die den |-Punkt und das Maximum ver- 
bindende Gerade geht durch den Brennpunkt F, ihre Länge tt, ist der 
Parameter 

t^«^^ 2p = -^ = 0,35355. 

2V 2 

Das Maximum x, ist = — ^j\\ die Axe der Parabel schneidet die 
jr-Axe bei x, = '/^; jr'^ ist = 2 u. s. w. Diese Verhältnisse liegen 
Fig. 6, und wie schon bemerkt, auch Fig. 4 und 5 zu Grunde (vgl. 
oben S. 331. 338). 

Die übrigen Cunen des zweiten Hauptfalles sind jetzt noch genauer 
zu betrachten. Für eine und dieselbe Vorrichtung, d. h. ein und das- 
selbe a und b entspricht im zweiten Hauptfalle jedem X eine Schaar 
von Cun^en der Ablenkungen und eine Schaar von Cunen der Geschwin- 
digkeiten bezogen auf die Zeit. Die einzelnen Cur\eu dieser beiden 
Schaaren unterscheiden sich durch den Werth von X\ welcher zwischen 
bX und aX schwankt. Da unendlich viele X denkbar sind, giebt es 
dergestalt unendlichmal miendlich viele Ablenkimgs- und OeschwindigkeitÄ- 
cunen des zweiten Hauptfalles bezogen auf die Zeit. Wird al)er die 
Geschwindigkeit auf die Ablenkung bezogen, so hat man nur noch Eine 
Cur\enschaar des zweiten Hauptfalles, welche, mit den sie einschliessen- 
den Grenzcunen, für alle Werthe von X dieselbe bleibt Denn da die 
Bewegimg des Magnetes durch bestimmte Geschwindigkeit bei l>€stimmter 
Ablenkung eindeutig bestimmt ist, kann durch einen zwischen den Ge- 
raden ylyf, ülf gelegenen Punkt, als Gipfel einer Geschwin<ligkeit«- 
onlinate, auch nur Eine Curve gehen. Je grosser 8 und je kleiner 
folghch JB (s. obiMi S. 336), um so näher der Geraden ßW, je grosser © 
und je kleiner Ä, um so näher der Geraden j4^' verläuft die Cune; 
für « = 2rX, « = fiillt sie nüt B/f, für « = 2rX, « = 
mit .-i^-f zusammen. Die zu ehiem bestimmten A' gehörigen Ordinaten 



348 XIII. Ueber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. — AbL IL — 

— öX, — X', — aX aber sind jedesmal die nämlichen, die in Fig. 5 
bei gleichem Maassstabe zu demselben X imd znr Zeit T gehören 
würden (27). 

Für t T z. B. schwankt in Fig. 5 die Ordinate sammtlicher Ge- 

schwindigkeitscun'en zwischen x ^ — ^ und ar' = — |, wahrend 

sammtliche Ablenkungscurven sich im Gipfel der Ordinate + | schneiden 
(vergl. üben S. 339). Demgemäss sind in Fig. 6 die Ordinaten — a| 
und — Ä| der Geraden AA\ BB", beziehlich = 1 imd = Vj* I^^- 

gegen schneiden sich in Fig. 5 sammtliche Geschwindigkeitscurven bei 

t 
t, im Gipfel der Ordinate — -|, während [565] die Ordinate der Ab- 

lenkungscun^en zwischen ;r = + -j und a: = + ^ schwankt (vergl. 

ol)en S. 389). In Fig. 6 stellt sich dies so dar, dass die der ;r-Axe 

t 
parallele Gerade x = ^4 die Gerade ^^' bei .r = + -^, die Bß' 

bei .r = + I schneidet. In Fig. 5 würde mit wachsendem | die Steil- 
heit der Curven wachsen (s. oben S. 338); in Fig. 6 bleiben die Curven 
für jedes | die nämüchen, und nur die bezeichneten Schneidepunkte 
rücken mit wachsendem | weiter vom Nullpunkte fort. 

Man vergegenwärtige sich mm die Schaar der durch | unterschiedenen 
Gurken des ersten Hauptfalles. Mit einer jeden von diesen wird eine 
der durch 21 mid 35 unterschiedenen Cur\^en des. zweiten Hauptfalles in 
der obigen Art gemeinsam construirbar sein; und eine einfache Con- 
struction dient, die so zusammengehörigen Curven beider Hauptfalle zu 
bestimmen. Diese (Jonstniction ist in Fig. 7 in kleinerem Maassstabe 
besonders vorgeführt, da sie für ein so grosses |, wie es aus anderen 
Gründen in Fig. 6 nöthig war, zu weite Ausdehnung dieser Figur bedingt 
hätte, wie denn aus demselben Grunde in Fig. 5 die Darstellung der zu 
X gehörigen Cur\'en unterblieben ist. 

Aus (36) folgt, dass, wenn 81', S3' das Sl imd SQ bedeuten, für 
welches X = 3E, X' = X', man stets haben müsse 

21' : S& :: a : b. 
Man ziehe irgendwo eine der jr'-Axe parallele Gerade HA', und theile 
die Strecke — {a — ^) X = BA' im Verhältniss von a : ^ so ein, 
dass das a entsprechende grössere Stück an A' stosse. Man hat dann 

BC : A'C :: BH : ^'X; 
die Pimkte X, W, C, A hegen harmonisch, und die Geraden OX, 0/?', 
OC, QA sind harmonische Stralden. Zieht man von C nach t dem 
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Strahle 0^' parallel eine Gerade, so wird diese durch den zugeordneten 
Strahl OB' in ihre beiden Hälften + t] und — // getheilt. Da Oß' die 
iV-Axe ist, so sind C und r Cunenpunkte, und der Strahl OC, der zur 
Gleichung hat (40) 

, _ 2a6 

a + /j ' 
[566] ist der Ort aller Curvenpunkte des zweiten Hauptfalles, deren ?; 
bei gleichem & dem i; des |-I^lnktes irgend einer Curve des ersten 
Hauptfalles gleich und entgegengesetzt ist^ r/X + X' = ?l' ist sicht- 
lich =« «1; ^3£ + X' = — 83' = — ä|. In Fig. 7 sind abermals 
I = 1, a s= 1, /v = Va g^'macht; demgemass bt X = 3, X' = 2; 
die Gleichung des Strahles OC ist 

Q 

Da für alle Cunen des zweiten Hauptfalles, ausgenommen für die Grenz- 
cune 0^, am Nullpunkte / = — hx [(22), (29)], und für alle, aus- 

X 

genommen für die Grenzcur^e Oß', im Unendüehen = — a [(21), 

X 

(23)], so schneiden sammtliche (>un'en den Strahl OC Schreibt man 
Gleichung (36) 

{ax + xY _ (90- _ a- 

[fjx + x'Y "■ (— »y " (—/>)* • ^ ' 

so zeigt sich abermak, dass für ^ = 0, / = — ax^ und für | = ex, 
X =i — bx wird (vgl. oben S. 346); der Annahme J = genügen 
aber femer X und X' = 0, und der Annahme | = oo genügen X und 
X' = 00; für 1 = also rückt der Schneidepunkt C auf der Geniden 
OC an (b?n Nullpunkt, für ^ = oc in die Unendlichkeit. 

§. VIIL Die Curve der Geschwindigkeiten bezogen auf die 

Ablenkungen im Grenzfall e = n. 

Denkt man sich den Winkel a — [i immer kleiner bis zum Ver- 
schwinden, so hört im Augenblicke, wo die Geraden AA, HB zusanmien- 
fallen, der zweite Hauptfall zu bestehen auf, und von den vier (^inen- 
zweigen der Fig. 6 bl(»il)en nur die Innden übrig, welche den ersten 
Hauptfall vorstellten. Auch die Traiusformation, \m der jene (Jeraden 
als Axen eines schiefen ( '(K)rdinaten8y8temes benutzt wenU»n, wird un- 
möglich. Man kann alxT mit ausreichendem Erfolge diese Tninsfonnation 
durch mehn»re andere, z. B. durch die in Fig. 8 sichtbare, ersetzen. 
Hier Ist t„ t, r /,, wieder die (June x ^ ^ (x) für ein positives, 
t' tf^ die für ein negatives |. 
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[567] Die gegenwärtige Construction entsteht aus der vorigen, wenn 
man sich unter der i9^-Axe jetzt die Gerade denkt, welche mit der x-hiß 
den zu e als Tangente gehörigen Winkel w einschliesst, während man 
in Gedanken die 7/-Axe so weit von der ö'-Axe fortdreht, dass sie mit 
der ar'-Axe zusammenfallt. Die Richtungen, in denen die i; und O' 
wachsen, bleiben dieselben. 

Ganz wie für ein endliches r die Ausdrücke (9) den Abstand der 
Curvenpunkte von den Geraden AA\ BE in der Bichtung der x-Kjb 
maassen, misst mm hx + x deren in derselben Bichtung, also auch in 
der Richtung der ?;-Axe, genommenen Abstand, z. B. des Curvenpunktes 
j von der Geraden x = — 6x. Man hat also 

?/ = BX -f /, 

positiv auf der oberen, negativ auf der unteren Seite der i9--Axe. Man 

hat femer 

Bx ^ O- %m <a, 

Eliminirt man die Zeit zwischen den Gleichungen (33) und (34), so 

erhält man die mit dem Ausdnick auf S. 299 der ersten Abhandlung 

identische Gleichung 

^ fij* 

ex + X := B^e «' + ^', (44) 

die hier die Stelle von (35) vertritt. Indem man in (44) für 6x + x\ 

«j* die obigen Werthe setzt, kommt 

1 sin w 

r^ =z e^e V (45) 

oder 



0- = ^'^- log M), (46) 



woraus sieh das Xuthige ergiebt. Macht man | negativ, so werden tj 
und & negativ; die Gleichimg stellt also beliebig den einen und den 
anderen der beiden Curvenzweige vor, welche physikalisch nur getrennt 
Bedeutimg haben. Wir verfolgen von diesen Zweigen den oberhalb der 
&'Axe gelegenen. Bei der Discussion ist es diesmal bequemer, die i/-Axe 
als Abscissen-, die &-Axe als Ordinatenaxe anzusehen. 
[568] Es ist 

f . .._L. log (il 

dfj sm « ° \ 7; 

d^& 1 _ 

^//* "" »/ sin (ü* 
Am Nullpunkte fallt die Curve zusanmien mit der i9--Axe, entsprechend 
dem obigen Ergebniss: für ^ = + 00, ar' = — ex. Die Curve steigt 
dann, concav gegen die ;;-Axe, bis zu einem Maximum am ^-Punkte bei 
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d& 
X abwärts, wo i; = «|; da hier -j- = ist, schneidet die Curve die 

ar-Axe senkrecht (vergl. erste Abhandlung S. 297). Von hier ab steigt 
sie ohne Wendepunkt in's Unendliche an. Bei i; = «»al schneidet sie 
die 7;-Axe; fortan ist ihre Ordinate negativ, und sie selber convex gegen 
die Abscissenaxe; zuletzt für i; = cx) nimmt sie ^vieder die Richtung 
der i^-Axe an, entsprechend dem obigen Ergebniss: für ^ = — oo, 



/ 



X 
X 

Es ist gleichgültig, ob man in (45) oder (46) /; und d- mit einer 
Coustanten ä, oder ob man | mit ,- multiplicirt : Veränderung von | 

erzeugt also eine Schaar ähnlicher Curven. 

Für 1 = schmiegt sich die Cune dem negativen, für | =» cx) 
dem positiven Schenkel der i9"-Axe an, und im letzteren Fall ist es als 
sei der Magnet aus unendlicher Feme höherer Ordnung gefallen und 
habe den Nullpunkt mit unendlicher Geschwindigkeit überschritten. 

Macht man | negativ, so verlegt man dadurch den Vorgang auf 
die andere Scalenseite, auf der Alles Gesagte sjinmetrisc^h wiederkehrt. 

In der Figur ist w =45®, | = 1; das Maximum der Curve 

1 2 

X = ^{x) wird dadurch = , und hegt bei x = ; die Ordinate 

CT CT 

2 3 

des Wendepunktes wird — ,, und hegt bei ^ = —,; endlich die Or- 

w CT 

dinate x\ ist = e. Die Fig. 24 der ersten Abhandlung entspricht einem 
Tlieile dieser Figur, nur dass dort ^, statt = 1, = 2 gemacht war. 



Zusatz von Hrn. Keonecker zur vorigen Abhandlung. 

[569] Lässt man den Magnet aus einer positiven Ablenkung j ohne 
Dämpfimg fallen, bis er eine Ablenkung: j . cos ü erreicht^ und erst an 
dieser »Stelle die Dämpfung eintreten, was sich durch Schliessen eines 
Gewindes bewerkstelügen Uesse, so kann man für die weitere Bewegung 
des Magnetes die Grossen j und v als Constanten einfahren. Hiemach 
erhält man, wenn der Nullpunkt der Zeit an den Eintritt der Dämpfung und 

>Ä - ya . tg II (0 < M < V* n) 

gesetzt wird, Ablenkung und Geschwindigkeit durch folgt»nde Gleichungen 
bestimmt : 
/ . ^ ^ ^os (?/ + v) ., . ,. . sin (m — t?) 

oder: 
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X 

— cos 2 ?^ = cos w . cos {n -f- v) . e— *' — sin z/ . sin (m — v) e- ^ 

X 

^ cos 2u = sin ?« . cos iu + v) . e— *^ — cos m . sin (m — r) e-^. 

Für ^ = wird: 

o: = j cos ü, ir' = — wj sin r 

ax + X ^ COS u cos (m -f- v) ax + .r" __ sin u cos (w -j- v) 

hx + X "" sin u sin (?f — r)' bx + ;r" "" cos m sin (?/ — r)' 

Der Ausdruck -^-, { durchläuft, wenn v von bis u geht, alle 

sm (w — v) ' 

Werthe von cot w Ws + oo, hierauf (während v von m bis ^ wächst) 

stetig zunehmend alle Werthe von — oo bis cot u. Liegt v zwischen 

und u oder zwischen -^ — %i und ;r, so findet der erst« Hauptfall 

7t 

statt, der zweite aber, sobald r zwischen u und -^ — u liegt. 

So lange v < -^ — m ist, d. h. so lange die Dämpfung bei einer 



1^ 



Ablenkung eintritt, welche nicht kleiner als j . sin u oder J i, _ , 

ist, tiberschreitet der Magnet nicht seine Kuhelage o? = 0, sondern nähert 
sich derselben asymptotisch von der positiven Seite [570] her. Wenn aber ü 

?T 7t 

zwischen -^ — u und -^ liegt und demgemäss die Ablenkung bei Ein- 
tritt der Dämpfung positiv und kleiner als j . sin m ist, so überschreitet 
der Magnet die Ruhelage, kehrt bei der negativen Ablenkung: 

a _b_ 

_ f— cas (u_+_v)y'' f sin u y^ 
^ ^ * \ cos M / Vsin (v — u)) 

um und nähert sich alsdaim von der negativen Seite her wiederum der 

7t 

Ruhelage. Wenn endlich v z\\ischen -^ und n liegt, die Dämpfimg also 

erst bei einer negativen Ablenkung beginnt, so bewegt sich der Magnet 
im Sinne wachsender negativer Ablenkungen weiter bis zu dem durch den 
Ausdruck (A) gegebenen Maximum, kehrt alsdann um und erreicht schliess- 
lich von der negativen Seite her seine Ruhels^e. Der Werth x = wird 

7t 

also für positive endliche Werthe von t nur erreicht, wenn ^ — u < v 
< -^ ist, der Werth x' = 0, wenn -^ — u < v < 7t ist. 



XIV. 

lieber aperiodische Bewegnog gedämpfter Magnete. 

Dritte Abhandlung. 

(Gelesen in der Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse der Königl. Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin am 17. November 1873.) ^ 

§. L W. Siemens' aperiodische Magnete ohne Astasirung. 

Bei Besprechung der experimentellen Bedingungen, unter denen die 
Bewegung gedämpfter Magnete aperiodisch wird, sagte ich in der ersten 
Abhandlung über diesen Gegenstand: „Eine andere Art, unter übrigens 
y^leichen Umständen r = oder reell zu machen, wäre Verkleinerung 
„des Trägheitsmomentes M, Es liegt- in der Natur der Dinge, dass 
,pnan, ohne besondere Einrichtungen, diese nicht stetig und nicht am 
„sonst fertigen Apparate vornehmen kann. Aber je kleiner Af, je dünner 
„z. B. bei sonst gleicher Gestalt ein Magnetspiegel ist, bei um so ge- 
„ringerer Astasie wird seine Bewegimg aperiodisch."^ Seit4lem dachte 
ich oft daran, ob es nicht gelingen würde, durch Verkleinerung des 
Trägheitsmomentes allein, ohne Astasirung des Magnetes, dessen Be- 
wegung aperiodisch zu machen. Ich ging damit um, Magnete aus 
dünnstem Stahlblech in silbernen Dämpfern aufzuliängen, wol)ei nur die 
Schwierigkeit war, dass solche Spiegel im Fernrohr kein Bild geben, 
während Verbindung auch mit dem leichtesten (ilasspiegel das Triigheits- 
moment wieder zu sehr vergrössert.' 

Inzwischen Ist diese Aufgabe durch meinen Freund Hm. Dr. W. 
Siemens in einer Weise gelöst worden, die um so sinnreicher erscheint, 
je fremdartiger beim ersten AnbUcke die I/>sung sich darstellt Hr. 
SiEBiENS hat ohne Astasirung ajK^rioilisch sich bewegende Magnete zu 
Stande gebracht, welche, obschon auf Verkleinenmg <les Triigheits- 



^ Monatsberichte der Akademie u. s. w. 1873. S. 748. 

« 8. oben S. 309. 

' Archives des Sciences physiques et naturelles. P. N. t. XLV. 1872. p. 92. 

. da Bois-Reymoud, Oei. Abh. I. 23 
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momentee Bücksiclit genommeu ist, doch Iciäftig genug sind, um sie ohne 
Schaden mit einem Glasspiegel verbinden zu können. Er hat die Grüte 
gehabt, mir zu gestatten, diese Construction in seinem Nameu der 
Akademie mitzutheüen. [749] 

Fig. 26. 




Man sieht sie in Fig. 26 in halber natürlicher Grösse dargestellt. 
KK, ist im Durchschnitt gezeichnet eine Kupferkugel, in der eine 
cylindrische Höhlung h h, ausgebohrt ist, deren Ase mit dem senkrechten 
Durchmesser der Kugel und der Drehaxe des darin versenkten Magnetes 
zusimmenlallt. Von letzttTpm macht man sich am besten einen B^iiff, 
wenn man sich denkt, dass durch einen Fingerhut oder eine Glocke aus 
Stahl zwei emander und der Ajce parallele Schnitte in gleichem Abstuide 
von dieser geführt seien. Es bleibt ein Bügel übrig, den die E&upt- 
figur in einem jenen beiden Schnitten parallel durch die Axe gelegten 
Durchschnitt, die Nebenügur in einer senkrecht auf die erste genommenen 
Ansicht, sowie im Gnindriss von unten gesehen, zeigt. Im Mittelpunkte 
seiner Wölbung trägt der Bügel in der Verlängerung seiner Aie einen 
Stiel, mittels dessen er in die cylindrische Höhlung des Dämpfers centrisch 
herabhängt, und au dem oheiC der Spiegel befestigt ist Magnetisch 
gesprochen i^llt der SpiqgeK ein Hufeisen vor, dessen Pole in den 
Schenkeln N, S einander gegenüber liegen. Hr. Siemens nennt solche 
Mj^nete Glockenmagnetc.' , 



1 In anderem Sionc wuhlbcmerkt, als Hr. WiBDBium diesen Ansdnick 
brtincht (Die Lehre vom GalTanismus and Elektroniagnctismaa. 2. Aufl. Bd. n. 
Brannsrhweig 1873. S. 4SB: %. 433). — Nachricht von den SiutRNB'schen Glocken- 
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[750] Durch diese Anordnung wird erreicht: 1. wegen der Hufeisen- 
form hohe Intensität der Magnetisining; 2. verhaltnissmässig geringes 
Trägheitsmoment; 3. grosse Annäherung der Pole an die dämpfende 
iletallmasse; 4. Unabhängigkeit der Dämpfung von der Ablenkung. 

Diese Umstände haben zur Folge, dass nicht allein der Magnet 
ohne Astasirung aperiodisch sich bewegt, sondern dass sogar a erheblich 
> n ist^ Um den aus bekannten Gründen vortheilhaften Grenzzustand 
e = n zu erreichen, muss mau entweder den HAVY'sch(»n Stab in um- 
gekehrtem Sinn anwenden, oder den Magnet ein Stück aus dem Dämpfer 
heraushel)en. Die SiEBiENß'sche Anordnung verwirklicht also noch treuer 
als die meinige die ursprüngliche GAUss'sche Conception. Ihre Empfind- 
lichkeit, wenn der Glockenmagnet als Galvanometemadel verwendet wird, 
lässt nichts zu wünschen übrig. Die Stabilität bei Erschütterungen 
durch vorüberfahrende Wagen u. d. m. ist ausserordentlich gross. Die 
Beruhigungszeit des Glockenmagnet^ ist nicht bloss in Betracht seiner 
Masse, sondern auch absolut genommen sehr klein, noch kleiner nämlich 
als die meines leichten Spiegels I,^ da sie an einem von mir geprüften 
Exemplare, bei Fall von den Grenzen der freilich einen sehr kleinen Winkel 
umfassenden Scale, nur etwa 3" betrug. 

§. n. Verschiedenes Verhalten aperiodischer Magnete bei 
teleskopischer und bei makroskopischer Ablenkung. 

Die von Gauss aufgestellte DiflFerentialgleiehung der Bew(»gung ge- 
dämpfter Magnete setzt voraus, dass die den Magnet nach »»iner Ruhe- 
lage bei p treibende Richtkraft <ier Ablenkung x — p proportional 
wachse. Die diesem hypothetischen Gesetze gehorchen<le Kraft heissi» t»; 
setzen wir wie früher p = 0, und nennen das Trägheitsmoment iV, so 
haben vrir nach der von Gai'ss eingeführten Bez(nchnungsweis(» * 

[751] r = Mn*.x. 

In Wirklichkeit al>er wäclist die Richtkraft niiJit der Ablenkung 
proportional, sondern deren Sinus. Diest» wirküche Richtkraft heisse y; 
man hat 
^ y « M 11^ . sin x. 



magnetcn findet sich schon in: Zbtzschb, Kurze Mitthoilungon ül>cr die in Wien 
1h7.^ von SiBMBNM und IFalske auAgeBtcllten neuen Teletp^phen- Apparate. In 
Schlömilch's, Kaul'h und (*antob'h Zeitschrift für Mathematik und Physik. 
1873. 8. 427. 

> S. oben S. :U>9. 

2 Hier und Ö. 351» ist ein Versehen des original Wrichtijft. 

mit 
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An Stelle der durch diese Gleichung vorgestellten Sinuscurve setzt also 
die Theorie eine Gerade, nämlich die an die Sinuscurve im Nullpunkte 
gelegte Tangente, denn diese hat zur Gleichung 

Da die Sinuscurve concav g^en die Abscissenaxe ist, erhebt sich die 
Gerade vom NuUpunkt aus über sie fort; für j: = 90® betragt der 

Unterschied der Ordinaten beider Curven Mn^. ( ^ 1 J; für a: = 180®, 

Mn^ , 71, S. die Curve Oi/ und die Gerade Ov in Fig. 27, in welcher 
Mv} ^ 2/3 gesetzt ist 

Im Folgenden soll vom verschiedenen Verhalten solcher Ablenkungen 
die Rede sein, für welche die Voraussetzungen der Differentialgleichung 
annähernd erfüllt sind, und solcher, auf welche diese Voraussetzungen 
nicht mehr passen. Da erstere im Bereiche der Scale bleiben und mit 
dem Femrohr abgelesen werden, letztere darüber hinausgehen und mit 
unbewaffnetem Auge wahrnehmbar sind, nenne ich jene teleskopische, 
diese makroskopische Ablenkungen. 

Nach Obigem ist klar, dass, wenn der Magnet aus makroskopischer 
Ablenkung fallt, an jedem Punkte seiner Bahn, bis in die Nähe des 
Nullpunktes, eine merklich kleinere Kraft auf ihn wirkt, als die Theorie 
annimmt, und dass folglich seine Gesch>vindigkeit eine kleinere sein wird, 
als die Theorie verlangt. Die Dämpfung ändert hieran nichts, da sie 
die Geschwindigkeit nur verkleinert. 

Unter den Voraussetzungen der Differentialgleichung, und für « == «^ 
würde, wie ich gezeigt habe, der Magnet auch mit der Geschwindigkeit, 
mit der er aus dem Unendlichen fiele, den Nullpunkt nicht überschreiten. 
Ist € > n, so muss, damit der Nullpunkt überschritten werde, die Ge- 
schwindigkeit des Magnetes jene Geschwindigkeit bei der Ablenkung | 
sogar noch um 2r| übertreffen. Um wie viel weniger wird in beiden 
Fällen zum Ueberschreiten des Nullpunktes die ungleich kleinere Ge- 
sch>vindigkeit [752] genügen, die der Magnet in Wirklichkeit erlangt, 
wenn er aus möglichst grosser Ablenkung, von 180^, fallt. Wie gross 
auch hier der Abstand zwischen theoretischer Voraussetzung imd Wirk- 
lichkeit sei, diese Folgerung aus der Differentialgleichung, sollte man 
meinen, muss, weü gleichsam a fortiori bewiesen, in Wirklichkeit den- 
noch zutreffen. 

Stellt man aber den Versuch mit Magnetspiegel und Dämpfer der 
WiEDEMAXN'schen Bussole an, indem man der Bequemlichkeit halber 
den Spiegel sogar nur aus der Ablenkung von noch nicht ganz 90^ 
fallen lässt, in der ein kräftiger Strom ihn hält, so ist wenigstens bei 
6 = 71, oder nur massig > n, der Erfolg nicht der erwartete, sondern 
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der Nullpunkt wird mehr oder minder, bei « = w an meinen Vor- 
richtungen um etwa 60 ■«, überschritten. Der Grund liegt auf der 
Hand. Zwischen den Yoraussetzimgen der Differentialgleichung und der 
Wirklichkeit findet hier noch ein Unterschied statt Die Differential- 
gleichung setzt voraus, dass e constant sei. Wegen der Form unseres 
Dämpfers ist jedoch in Wirklichkeit b eine periodische Function von x, 

7t 3 ?r 

die für or = 0, X = !;r, . . . Maxima, für x = -^-, x = -_-, . . . 

sehr tief liegende Maxima hat. Der Magnet kommt also in der Oegend, 
wo die Voraussetzungen der Differentialgleichung merklich erfüllt sind, 
mit einer Geschwindigkeit an, welche die oben angegebene Grenze über- 
steigt Um bei Fall des Magnetes aus so hoher Ablenkung ihn dem 
Nullpunkt asymptotisch sich nähern zu sehen, muss man daher durch 
Annähern des HAur'schen Stabes n* verkleinem. Nicht bloss nimmt da- 
durch die Geschwindigkeit ab, welche der Spiegel in der Strecke seiner 
Bahn erhält, wo die Dämpfung gering ist, sondern es wächst auch die 
Grosse 2r|, um welche die Geschwindigkeit des Spiegels die durch Fall 
aus dem Unendlichen erreichbare Geschwindigkeit bei | übertreffen muss, 
damit der Nullpunkt überschritten werde. 

Soweit war, im Wesentlichen, die Untersuchung früher schon ge- 
diehen. ' Da es aber hier nicht mehr um teleskopische Ablenkungen sich 
handelt, so ist weder mehr Möglichkeit, noch Noth wendigkeit da, den 
Ausschlag selber mit Spiegel, Femrohr und Scale zu beobachten. Viel- 
mehr ist die Beobachtung in der Nähe, [753] am Magnete selber, ndt 
unbewaffneti'm Angt» vorzunehmen, mit einem Wort, aus einer tele- 
skopischen in eine makroskopische zu verwandeln. Dies hatte ich damals 
versäumt. Seitdem habe ich darin ein für Demonstration des aperio- 
dischen Zustandes recht vortheilhaftes Verfahren erkannt, welches über- 
dies zu einer lehrreichen Wahmehmung fahrte 

Es zeigte sich, dass zwar erwähntermaassen durch Annähemng des 
HAUY'schen Stabes ein Punkt erreicht mrd, wo beim Oeffnen des Stromes 
der Magnet von 90® asymptotisch dem Nullpunkte sich nähert — bei- 
läufig ein wunderbarer Anblick — ; dass aber beim Schliessen des 
Stromes der Magnet nicht ebenso auf 90® sich einstellt, sondern erst 
nach ziemlich heftigen Schwingungen zur Ruhe konmit. Bei kleineren 
makroskopischen Ablenkungen wird die neue Kuhelage nur mehr oder 
minder überschritten. Vollends bei € = n findet das Gleiche statt. 
Dies ist, nur stärker ausgeprägt, sichtlich dieselbe Erscheinung, die ich 
bei teleskopLscher Beobachtung schon früher spurweise wahrnahm. Ich 

» 8. oben S. 307. 308. 



858 XrV. Ueber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. — Abh, HL — 

fand, dass, wenn « = w und die teleskopische Ablenkung gross ist, der 
Magnet sie um 2 — 3 '"^ überschreitet, obschon er von ihr herabfallend 
asymptotisch dem Nullpunkte sich nähert. Ich brachte dies in Ver- 
bindung mit dem üeberschreiten des Nullpunktes bei Fall aus makro- 
skopischer Ablenkung und leitete beides von der Form des Dämpfers hen 
Doch erwähnte ich nebenher die Möglichkeit, dass das üeberschreiten 
grösserer teleskopischer Ablenkungen auf nicht zu beseitigender Unbe- 
ständigkeit auch der besten Ketten beruhe.^ Auf unsere gegenwärtige^ 
makroskopische Beobachtung würde diese Erklärung nicht mehr passen,, 
aber auch die Form des Dämpfers ist nicht der wesentliche Grund der 
scheinbaren Abweichung, wie sich jetzt leicht ergiebt. 

Hm. Siemens' Glockenmagnet in seiner cylindrischen Höhlung* 
bietet nämlich Gelegenheit, diese Frage zu entscheiden. . Hier ist die 
Dämpfung von der Ablenkung unabhängig. 

[754] Wenn also das üeberschreiten des Nullpunktes bei Fall von 
90^ an der WiEDEMANN'schen Bussole, imd für « = n, von Abnahme 
der Dämpfung mit wachsender Ablenkung herrührt, so muss es an der 
SiEMENs'schen Anordnung nicht eintreten. Wirklich geschieht es in so 
geringem Maasse, dass man es füglich auf die Schwierigkeit zurückführen 
kann, durch Fallversuche aus teleskopischen Ablenkungen e genau = n 
zu machen. 

Wenn zweitens das an der WiEDEMANN'schen Bussole für « = « 
bemerkbare üeberschreiten grosser t«leskopischer Ablenkungen auf dem- 
selben Grunde beruht, so muss auch dies an der SiEMENs'schen An- 
ordnung fortfallen. Zu meiner üeberraschung fuhr aber trotz der be- 
ständigen Dämpfung diese Abweichung fort sich kundzugeben, und jetzt 
scheint dafür nur die andere von mir gegebene Erklärung übrig zu 
bleiben, dass sie von Unbeständigkeit der Kette herrühre. Diese Er- 
klärung erweist sich indess bei näherer üeberlegung als unhaltbar. Die 
grossen teleskopischen Ablenkungen, bei denen das üeberschreiten statt- 
fand, waren durch einen vom Compensator abgeleiteten Stromzweig er- 
zeugt' Das Schliessen des Bussolkreises kann keine merkliche Ver- 
stärkung des Hauptstromes und demgemäss der Polarisation im Haupt- 
kreise bewirken. An Erwärmung des Bussolkreises ist schwerlich zu 



1 S. oben S. 313. 

2 Es wird natürlich nur von sehr geringem Einfloss sein, ob die cylindrische 
Höhlung in einer Kugel oder in einer sonstwie gestalteten Knpfermasse ausgebohrt 
ist, wofern nur diese nach allen Richtungen um einen gewissen Betrag aus- 
gedehnt ist. 

3 S. oben S. 307. 
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denken. Es muss für das Ueberschreiten eine andere Ursache geben, 
und man könnte geneigt sein, sie in Vergrösserung von n* in Folge 
temporärer Magnetisinmg durch den Strom zu suchen, nur dass es 
wieder kaum glaublich ist, dass diese schon bei teleskopischen Ablenkungen 
von Einfluss werde. Hm. Pogoendorfp's doppelsinnige Ablenkung* 
zeigt wohl, dass schon nahe dem Nullpunkte temporäre Magnetisirung 
stattfindet, allein durch Ströme, welche die Nadel senkrecht auf die 
Windungen stellen. In der That ergiebt sich für das Ueberschreiten 
noch ein anderer Grund. 

Wenn nun nämlich drittens die starken Schwingungen, die an der 
WiEDEMANN'schen Bussole sogar für e > n der auf 90® abgelenkte 
Spiegel zeigt, dadurch entstehen, d^s an dieser Bussole bei 90® die 
Dampfung vergleichsweise sehr gering ist, so müs- [755] sen bei der 
SiEMENs'schen Anordnung die Schwingungen auf dem 90® -Punkt aus- 
bleiben, um so mehr, als zur Dämpfung durch den Dämpfer jetzt noch 
die durch das Multiplicator-Gewinde tritt Allein auch hierin sah ich 
mich getäuscht. Jene Schwingungen bestehen trotz der beständig 
bleibenden, ja wachsenden Dämpfung fort. Auch sie haben also, 
wenigstens in der Hauptsache, mit der Abnahme der Dämpfung an der 
WiEDEBtANN'schen Bussole nichts zu schaffen. Vielmehr beruhen sie, 
zugleich mit dem Ueberschreiten grosser teleskopischer Ablenkungen, auf 
folgt»n(lem naheliegenden, bisher von mir übersehenen Umstände. 

In Fig. 27 stellen die Ordinaten der Cunen ( o ) A ( o ) A» ( o ) A» 

( A ) /x für verschiedene Stromstärken /, I^, ... die ablenkende Kraft 

z, Zj , .... des Stromes an jedem Punkte des zur Abscissenaxe ent- 
wickelten Quadranten vor. Gemäss unseren frühereu Bezeichiumgen* 
hat man 

z = il/Ä . cos X, Zj = A/Äj . cos jr, . . . 
Die Ordinaten der Cosinuscurven und die der Sinuscurve ?/ = Mn* . sin x 
[756] (s. oben S. 355), obschon auf derselben Seite der Abscissenaxe 
aufgetragen, sind entgegengesetzten Zeichens, wie selbst^•er8tandlich auch 
jenseit des Nullpunktes die Ordinaten der Snuscurve, jenseit des 90^- 
Punktes die der Cosinuscurven das Z(*ichen wechseln. Der Schneide- 
punkt einer (^nuscune mit der Sinuscurve entspricht der jedesmaligen 
Ruhelage des abgelenkten Magnetes |, |i, |, in der Figur. 

Für sehr kleine Stromstärken liegt der Schneidepunkt dem Null- 
punkte sehr nahe. In der Nähe des Nullpunktes aber fällt die Sinus- 

i PoGOENDORFF*« AnnalcD TL 8. w. 1838. Bd. XLV. S. 353. 
« ö. üben S. 303. 
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curve merklich zusammen mit ihrer Tangente am Nullpunkte v (s. oben 
S. 355), die Cosinuscurve mit der der Abscissenaxe parallelen Tan^nte 
an ihrem Maximum im Nullpunkte /' / /, (s. die Figur). Das Dreieck 

J, I stellt somit den Inbegriff der von | bis. bei oflFener Kette auf 
den Magnet wirkenden Bichtkrafte vor. Wir wollen dies Dreieck Ä 
nennen. Zieht man R vom Bechtecke / J, | ab, so bleibt ein mit S 
congnientes Dreieck //, übrig, welches den Inbegriff der von nach 

1 bei geschlossener Kette auf den Magnet wirkenden ablenkenden Kräfte 
vorstellt. Dies Dreieck heisse A, Wegen der Congruenz der Dreiecke 
R und A filllt unter diesen Umstanden bei Schliessung der Kette der 



Fig. 27. 



Tft Je 




Magnet vom Nullpunkte dem Punkte | nach demselben Gesetze zu, 
nadi welchem er bei deren Oefihung vom Punkte | dem Nullpunkte zu 
fallt. In beiden Fällen ist bei gleicher Entfernung vom Ausgangspunkte 
die Geschwindigkeit dieselbe, nur der Sinn der Bewegung ist umgekehrt, 
und für € = n findet daher ebensowenig XJeberschreiten der neuen 
Buhelage wie des Nullpunktes statt Unsere Construction lehrt so das- 
selbe wie Gleichung XXXVII der ersten Abhandlung. 

Ertheilen wir, im Gegensatze zum Vorigen, dem Strome solche 
Starke, dass er den Magnet dem 90® -Punkte nahe in der Ablenkung 1, 
hält. An Stelle des Dreieckes R tritt der Flächenraum y |„ an Stelle 
des Dreieckes A der Flächenraum Oj^y', der in der Figur nicht Platz 
hat. Jener heisse Fn, dieser i^. Es springt in die Augen, dass i^ 
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Fr um eine ungeheure Grösse übertrifift, welche für den 90® -Punkt 
selber unendlich wird. In gleicher Entfernung vom Ausgangspunkte 
wirkt also bei Ablenkung des Magnetes stets eine grössere Kraft auf 
ihn, als bei seinem Falle dem Nullpunkte zu. Unter dem Einflüsse der 
durch Fa dargestellten ablenkenden Kräfte wird daher der Magnet eine 
gros- [757] sere G^eschwindigkeit erlangen, als die, welche ihm die durch 
Fr vorgestellten Bichtkräfte ertheilen. Er wird nicht allein die neue 
Ruhelage überschreiten, sondern, wie leicht sich zeigen lasst, auch um 
diese 'Lage schwingen. 

In der Nähe des 90® -Punktes kann man nämlich die Sinuscurve 
ebenso durch die der Absdssenaxe parallele Tangente y y y, an ihrem 
Maximum ersetzen, wie in der Nähe des Nullpunktes die Cosinuscurve. 
Die Cusinuscun-e dagegen fallt nahe dem 90® -Punkt in langer Strecke 
mit ihrer Tangente an jenem Punkt« merklich zusammen. Es gilt daher 
hier für den unter dem vereinten Einflüsse der Erdkraft, des Stromes 
und der Dämpfung sich bewegenden Magnet dieselbe Differential- 
gleichung, wie die auf S. 303 der ersten Abhandlung für den auf dem 
Nullpunkt imter denselben Einflüssen sich bewegenden Magnet auf- 
gestellte, nur dass jetzt i den Abstand fom 90® -Punkte bedeutet, und 

dass k und m* die Plätze vertauscht haben, folglich « > Y^ Bedingung 
des aperiodischen Zustandes ist. Dieser Zustand kann aber hier nie er- 
reicht werden. Annähern des HAUY'schen Stabes vermindert die, «' pro- 
portionale Steilheit der Sinuscurve: 0?/ sei die Cime, für die « = w, 
oder ihre Steilheit die, für die eben Schwingimgslosigkeit beginnt. Man 
braucht nur diese Steilheit mit der, k proportionalen Steilheit der Cosinus- 

cun'e ( 2 ) A 211 vergleichen, um zu sehen, dass der Natur der Dinge 

nach unter diesen Umständen Y^ ^^^ ^'^^^ grösser als n, folglich als < 
ist, und also der Magnet imi die neue dem 90®- Punkte nahe Ruhelage 
schwingen muss. Weiteres Annähern des HAUY'schen Stabes vermag 
über diese Schwingungen nichts. Denn der Magnet vollzieht sie nicht 
mehr unter dem Einflüsse der auf beiden Seiten der Kuhelage in gleichem 
Siime wirkenden Erdkraft, sondern unter dem Einflüsse» der ihn von 
beiden Seiten nach dem 90® -Punkt hin treibenden Stromkraft. 

Uebrigens v<»rsteht es sieh von selbst, dass, wenn auch die Schwin- 
gungen auf dem 90® -Punkte der Wtki )KM a NN^schen Bussole nicht allein 
<len zuerst von mir gemuthmaassten Ursprung haben, sie doch dadurch 
iH'günstigt werden, dass 6 dort ein Minimum hat, daher sie auch, soweit 
ein Vergleich möglich ist, an der WiEDEBiANN'schen Bussole. starker er- 
scheinen, als bei der Si£MEN8*8chcn Anordnung. 

liassen wir die Stromstarke abnehmen, so sinkt zwar der Unterschied 
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Fa — Fny in aller Strenge Null wird er aber erst für die [768] Strom- 
starke Null, wo die Flächenraume i^, jFi beziehlich in die congruenten 
Dreiecke A^ R übergehen. Jener Unterschied besteht also, wenn auch 
in abnehmender Grösse, noch für kleinere makroskopische und grossere 
teleskopische Ablenkungen. Um zu begreifen, dass für € = n auch im 
letzteren Falle daraus noch Ueberschreiten der neuen Gleichgewichtslage 
hervorgehe, muss man Folgendes erwägen. 

In der ersten Abhandlung zeigt Fig. 24 auf S. 298 die Curven, die, 
für 6 = n, die Geschwindigkeit x vorstellen, mit welcher der Magnet 
von verschiedenem | fallend dem Nullpunkte sich nähert Diese Curven 
sind einander ähnlich; am Nullpunkte verschmilzt ihre Schaar mit der 
Geraden ar' = — €:r, welche die Geschwindigkeit bei Fall aus dem 
Unendlichen vorstellt. 

Erhält bei irgend einem | der Magnet eine grössere Geschwindigkeit, 
als die, mit welcher er dort aus dem Unendlichen anlangen würde, also 
absolut > €|, so überschreitet er den Nullpunkt (s. obenS. 355). Fällt 
der Magnet von | aus, so muss ihm also, damit er den Nullpunkt über- 
schreite, gleich anfangs bei | durch einen Stoss eine Geschwindigkeit 
> 6| ertheilt werden. Ist al^er der fallende Magnet dem Nullpunkte 
schon sehr nahe, so reicht die kleinste Beschleunigung aus, um ihn ein 
wenig über den Nullpunkt fortzutreiben: weil er nämlich, er komme aus 
Feme oder Nähe, hier stets schon die Grenzgeschwindigkeit x' = — «| hat 

Bei kleinen teleskopischen Ablenkungen, und für 6 = w, ist die 
Curve der Geschwiudigkeit, mit welcher der Magnet seiner neuen Ruhe- 
lage zueilt, das seitliche Spiegelbild der Curve der Geschwindigkeit, mit 
welcher er von | fallend dem Nullpunkte sich nähert. Der Magnet 
nähert sich also der neuen Ruhelage, als käme er aus dem Unendlichen, 
und die kleinste in ihrer Nähe ihm ertheilte Beschleunigung würde ihn 
über jene La^e hinaustreiben. 

Bei grösseren teleskopischen Ablenkungen kommt nun in diesem 
Sinne in Betracht, dass, wie wir sahen, die ablenkende Kraft Ordinate 
um Ordinate bereits etwas grösser ist als die Richtkraft. Letztere ist so 
abgemessen, dass eben der Nullpunkt nicht mehr überschritten wird, 
also der Magnet ihn erreicht, als käme er aus dem Unendlichen. 
Ebenso würde er die neue Ruhelage erreichen, wenn die Flächenräume 
Fa und F^. genaue Spiegelbilder wären. Der Ueberschuss der Ordinaten 
der ablenkenden Kraft über die der [759] Richtkraft wirkt aber als 
Beschleunigung, welche den Magnet etwas über die neue Ruhelage 
hinausführt 

Für e > n, und für kleinere makroskopische Ablenkungen lassen 
nach dem Gesagten die beschriebenen Erscheinungen sich leicht ableiten. 
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§. ni. Von der besten Art, den HAUY'schen Stab anzubringen. 

Die Art, den HAinr'schen Stab anzubringen, wurde ausführlich noch 
nie erörtert. Hr. Meissner und Hr. Meyebstein brachten an ihrem 
Elektro-Galvanometer nach Hrn. Wilh. Webee's Vorgange den Stab 
mit seinem Mittelpunkte senkrecht über dem des schwingenden Magnetes 
an. Sie zerlegten ihn überdies in einen stärkeren, unverrückt in grosserer 
Feme bleibenden, und einen schwächeren verschiebbaren Stab. Diese 
Einrichtung bezweckte, die sehr feine VerstcUbarkeit im Azimuth un- 
nöthig zu machen, deren der stärkere Stab bedarf, wenn nur er da ist^^ 
Ich habe bei früherer Gelegenheit diesen KunstgriflF gelobt,* glaube aber 
jetzt, dass derselbe Zweck besser erreicht wird, indem man einen recht 
kräftigen Stab aus entsprechend grosser Feme wirken lässt^ Dabei bleibt 
die Proportionalitat der Richtkraft mit kleinen Ablenkungen sicher ge- 
wahrt. Dass dies bei Meissner's und Meyerstein's Anordnung in 
gleichem Maasse der Fall sei, wäre erst noch zu beweisen. Sobald aber 
diese Anordnung nicht unbedingt Nutzen bringt, erscheint sie als nicht 
zu billigende Verwickelung. 

Die Stellung des Stabes senkrecht über dem Magnet hat den Fehler, 
dass der Stab mit der Aufhängung des Magnetes zusammentrifft, woraus 
allerlei Schmerigkeiten entspringen. Ich brachte deshalb den Stab senk- 
recht unter dem Magnet an,' indem ich ihn [7601 an einer vom Grund- 
brett der Bussole herabsteigenden Ix»iste verschiebbar machte. Auch 
diese Anordnung hat ihre Nachtheile. Das Consol muss durchl>ohrt sein, 
um die Leiste durchzulassen, und man kann die Bussole nicht aus der 
Hand setzen, wo nicht, wie etwa zwischen zwei Tischen, Kaum für die 
abwärts sich erstreckende I^eistc ist 

Aber noch eine andere Rücksicht macht sich hier geltend. Ist ein- 
mal die Entfernung des Stabes gefimden, für die n = e ist, so hat man 
lange Zeit daran nichts zu ändern. Zwar würde bei genauer Beobachtung 
die tägliche Variation der Intensität sich in einer Schwankung jenes Ab- 
standes aussprechen, unter den ge wohnlichen Umständen ist indess ihr 
Einfluss verschwindend. Noch weniger kann Aendenmg eines Abstandes 
des Stabt»s nöthig werden, für den n < «. Dagt»gen an der Stellung 
des Stabt^s im Azimuth hat man fortwährend zu ändern, weil wegen der 



i Hbnlk'b and Pfeukeb's Zeitschrift Hir rationeUo Medicin. 3. R. 1861. 
Bd. XI. 8. 194. — Poookndobff's Annalen u. s. w. 1861. Bd. CXIV. S. 182. 
« S. oben S. 156. 
3 8. die Bchcmatische Figur oben S. 314. 



364 XIV. üeber aperiodische Bewegung gedämpfter Magnete. — Abh. IIL — 

taglichen Schwankung der Declination Nullstrich der Scale und Faden 
nur zu bestimmter Tageszeit sich decken. Diese Störung wird um so 
bedeutender, je kleiner n, also je mehr € n übertrifft. Innerhalb gewisser 
Grenzen hilft man sich durch Verschieben der Scale, ^ doch kommt, 
wenigstens bei meinen Vorrichtungen, ein Punkt, wo dies nicht mehr 
geht, und wo nichts übrig bleibt, als durch Drehung des Stabes im 
Azimuth mittels der dazu bestimmten Mikrometerschraube den Spie^l 
wieder senkrecht auf die durch den Nullstrich der Scale gehende optische 
Axe des Fernrohres zu stellen. Es empfiehlt sich überhaupt, jedesmal 
bei Beginn der Arbeit diesen Zustand herbeizuführen. Ohne Hülfe ist 
dies ein sehr mühseliges Geschäft. Man muss zwischen Femrohr und 
Bussole \ielleicht zehnmal hin- und hergehen, um seinen Zweck doch 
minder vollkommen zu erreichen, als wenn man vom Femrohr aus den 
Stab bewegen könnt«. 

Ich habe daher die Einrichtung getroffen, dass die Stellung des 
Stabes im Azimuth vom Sitzplatz am Femrohr aus durch einen Schnur- 
lauf beherrscht wird, der mittelbar den Kopf der Mikrometerschraube 
dreht. Es würde nun natürlich nicht angehen, den Zug des Schnurlaufes 
auf einen langen, mit der Bussole selber verbundenen Hebel wirken zu 
lassen, wie die den Stab tragende Leiste [761] ihn vorstellt. Man würde 
die Bussole erschüttem, vielleicht sie von der Stelle rücken. 

Ich trennt« deshalb die den Stab tragende Leiste von der Bussole, 
und befestigte sie am Consol. Es fehlt in der That an jedem Grunde 
dafür, den Stab mit der Bussole zu verbinden. Was aber die Stellung 
des Stabes zum Magnete betrifft;, so zeigt folgende Betrachtung, dass 
auch hierin die frühere Einrichtung verfehlt war. 

Jede für den HAur'schen Stab passende Lage muss dreierlei leisten: 
der Stab muss die Richtkraft des Magnetes um den nöthigen Betrag 
vermindem,^ dabei aber die mittlere Declination, und, wenigstens bei 
kleinen Ablenkungen, das Gesetz, wonach die Richtkraft mit der Ab- 
lenkung wächst, unverändert lassen. Alle diese Lagen kommen darin 
überein, dass der Stab im magnetischen Meridiane sich befindet; übrigens 
zerfallen sie in zwei Systeme, und zwar haben diese die beiden Lagen 



1 S. oben S. 156. 

2 Da dieser Betrag einen sehr ansehnlichen Theil, keinesweges ein Differential 
der Richtkraft vorstellt, lassen sich die von Gauss gegebenen „Vorschriften zur 
Berechnung der magnetischen Wirkung, welche ein Magnetstab in der Feme ausübt*^ 
(Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahr 1S40. Leipzig 
1841. S. 26; — C. F. Gauss Werke u. s. w. Göttingen 1867. 40. Bd. V. S. 427) 
hier nicht anwenden, wie Hr. Meissner zu glauben scheint (Henlb's und Pfeufbr's 
Zeitschrift u. s. w. A. a. O. S. 195). 
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Über und unter dem Magnet, in denen bisher der Stab sich befand, mit 
einander gemein. 

Man denke sich Stab und Magnet im magnetischen Meridian, ihre 
magnetischen Axen horizontal, ihre Mittelpunkte in passendem Abstand 
in einer Senkrechten, den Stab über oder unter dem Magnet Das erste 
System von Lagen entsteht, indem der Stab, sich parallel, um den 
Magnet geführt wird, so dass sein Mittelpunkt um den des Magnetes 
einen auf der DecUnationsebene senkrechten Kreis beschreibt Man sieht 
leicht, dass das vom Stab auf den Magnet wirkende horizontale Erafte- 
paar in jedem Punkte des Kreises dasselbe bleibt Befinden sich Stab 
und Magnet in der Horizontalebene, so wird der Magnet, darch Ab- 
stossung des Stabes, etwas vom Loth abgelenkt; wie er, bei senkrecht 
über oder unter dem Magnet befindlichem Stabe; gleichsam beziehlich 
et- [762] was schwerer oder leichter wird. In den Zwischenlagen ver- 
binden sich beide Wirkungen in wechselndem Yerhältniss. Die Erfahrung 
lehrt aber, dass innerhalb der für uns geltenden Grenzen der Genauig- 
keit überhaupt nichts darauf ankonmit 

Es giebt somit für uns keinen Grund, den Stab gerade über oder 
unter dem Magnet anzubringen, und die daraus erwachsenden Schwierig- 
keiten lagen in einer zufalligen und willkürlichen Losung der Aufgabe, 
nicht in dieser selber. Jede Stellung des Stabes, welche einem Punkte 
des bezeichneten Kreises entspricht, leistet für unseren Zweck dasselbe. 
Es ist nicht einmal nöthig, dass die Verscliiebung des Mittelpunktes des 
Stabes im Radius jenes Kreises geschehe. Man kami z. B., ohne irgend 
einen namhaften Vortheil aufzugeben, die den Stab tragende Leiste auf 
der Flache des Consols horizontal so l)efestigen, dass der Mittelpunkt des 
Stabes in einer durch den Aufhängefaden gehenden Aequatorialebene 
hegt. Dies erreicht mau, indem man bei noch nicht fest angezogenen 
Schrauben die I^eiste sich parallel verschiebt, bis im Fernrohr Nullstrich 
und Faden sich decken, mv ohne Stab. Freilich misst nun die Tlieilung 
auf der Li'iste nicht melir unmittelbar den Abstimd des Stalx^s vom 
Magnete, sie dient abiT ohnehin mehr dazu, den Stab um bestimmte 
Grössen verscliiekni und ilun dieselln? Entfernung wiedergeben zu können. 

Anstatt den Mittelpunkt des sicli paraHelen Stabes einen Kreis in 
der Aeijuatorialebene beschreiben zu lassen, kann man auch «lern Stab 
in der l)eolinationselK»ne, nördlich oder südlich vom Magnet, darübiT 
oder daninter oder in gleicher Höhe, mit horizontaler oder geneigter 
Axe jtnie Stellung geU^n, \m welcher er auf den Magnet umgekehrt wie 
die Erde wirkt. So entsteht das zweite, viel mannigfaltigere System für 
den Stab zulässiger Tragen. Bis das Elektro-Galvanometer mich verleitete, 
den Mittelj)unkt des Staln^s in eine Senkrechte mit dem des Magnetes 
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ZU bringen, arbeitete ich mit einem so aufgestellten Stabe, und neuerlich 
hat Hr. Viktob von Lang bei dem von ihm gebauten „Spiegelgalvano- 
meter mit regulirbarer Dämpfung*' diese Anordnung vorgezogen.^ Einen 
entscheidenden Grund für Aufstellung des Stabes mit seinem [763] Mittel- 
punkt in der Declinations- oder der Aequatorialebene giebt es nicht, und 
man wird sich bei der Wahl zwischen beiden Ebenen durch Kücksichten 
der Bequemlichkeit leiten lassen, wie die Oertlichkeit sie vorschreibt 
Aber auch bei Wahl der Declinationsebene empfiehlt es sich, den Stab 
von der Bussole getrennt am Consol zu befestigen, natürüch so, dass 
jetzt der Stab der Leiste parallel li^. 

Die Befestigung des Stabes am Consol hat den Vortheil, dass der 
Zug des Schnurlaufes unschädlich wird, da er nur noch das Consol triflt 
Die Einzelheiten des Mechanismus, durch den vom Sitzplatz aus der Stab 
im Azimuthe gedreht wird, lassen sich ohne Abbildungen nicht verdeut- 
üchen. Es genüge zu sagen,, dass neben dem Beobachter eine Scheibe 
am Arbeitstisch sich befindet, deren Drehung mit der Hand durch den 
Schnurlauf auf den Kopf der Mikrometerschraube mittelbar sich über- 
trägt. Die Bewegung wird dabei so verkleinert, dass auch für e an- 
sehnlich > n Nullstrich und Faden leicht zur Deckung gebracht werden. 

§. IV. Sir William Thomson's aperiodische Magnete ohne 

Dämpfung. 

Zu den in der ersten Abhandlung aufgezählten Versuchen, Schwin- 
gungslosigkeit der Magnete mechanisch herbeizuführen,' ist noch der des 
Hm. Neumann in Königsberg zu zählen, welcher an der verlängerten 
Axe der Bussolnadel eine in Oel schwimmende Korkscheibe befestigte.' 
Unter allen denen aber, die mit solchen Versuchen sich befassten, hat 
Wühl den glücklichsten Grifi* Sir William Thomson mit seinen neuen 
aperiodischen Bussolspiegeln gethan.* Dies sind äusserst leichte Glas- 
spiegel, an deren Bückseite ein Stück Uhrfeder klebt. Sie hängen an 
einem ganz kurzen Faden in einer äusserst engen flachcylindrischen 
Kammer, [764] in der sie nur zu ganz geringen Ausschlägen Raum 

1 Sitzungsberichte der Kais. Akademie der Wissenschaften zu Wien. II. Abth. 
Jahrg. 1873. Bd. LXVÜ. S. 101. 

« S. oben S. 321. 

^ S. Wild, Die NEUMANN'sche Methode zur Bestimmung der Polarisation 
u. 8. w. In der Vierteljahrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Zürich. 
2. Jahrg. Zürich 1857. S. 236. 237. 

* Vergl. WiEDEMANN, Die Lehre vom Galvanismus und Elektromagnetismus« 
2. Aufl. Braunschweig 1872. Bd. I. S. 262. 
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haben. Ihre Bewegung wird aperiodisch durch den yerhältnissmassig 
sehr grossen Luftwiderstand, den sie vermöge der Enge der ICanuner 
und ihrer eigenen geringen Masse erfahren. Ihre Beruhigungszeit ist nur 
ein Bruch einer Secunde. Sie sind nicht für Beobachtung mit dem 
Femrohre bestimmt, sondern zum Zurückwerfen eines Lichtstrahles auf 
die von mir beschriebene Art. Es muss also auch dahingestellt bleiben, 
ob ihre Bewegung streng aperiodisch ist, oder nur dem unbewafl&ieten 
Auge so erscheint. Da die Gresetze dieser Bewegung unbekannt sind, 
wird man für genaue galvanometrische Versuche wohl die durch Dampfung 
erzeugte Schwingungslosigkeit vorziehen. Doch zweifle ich nicht, dass 
Sir William Thomson's Spiegel durch die ungemeine Geschwindigkeit 
ihrer Anzeigen, wie bei der Telegraphie, auch in gewissen Gebieten 
thierisch-elektrischer Versuche voitreflfliche, ja kaum anders zu erlangende 
Dienste leisten würden. 



XV. 

lieber aperiodisclie Bewegung gedämpfter Magnete. 

Vierte Abhandlung. 

(Gelesen in der Sitznng der physikalisch-mathematischen Klasse der Königl. Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin am 14. December 1874.) ^ 

§. I. Warum es an gewissen Bussolen misslang, den Magnet 
in brauchbarer Weise aperiodisch zu machen. 

Verschiedene Beobachter klagten .mir, dass es ihnen nicht gelungen 
sei, den aperiodischen Zustand der Bussolmagnete, wie ich ihn schildere, 
herzustellen. Bei fortgesetzter Annäherung des Stabes sei der Magnet^ 
umgeschlagen, ohne dass Schwingungslosigkeit erreicht wurde, öder 
wenigstens diese sei erst bei einem Abstand des Stabes eingetreten, der 
sich kaum von dem unterschied, wo der Magnet umschlug; eine Lage, 
wobei, wenn überhaupt, doch nicht mit Vortheil zu arbeiten war, während 
ich die Verschiebung des Stabes von dem Punkt, wo Schwingungslosigkeit 
eintrat, bis zu dem Punkt, wo der Magnet umschlug, bei meinem leichten 
Spiegel auf 25™™, bei meinem schweren noch auf 5™™ angebe.' 

Um den Fehler aufzudecken, der diesem Verhalten zu Grunde lag, 
muss man auf die ursprüngliche Bedingung der Schwingungslosigkeit 
zurückgehen. 

Bezeichnet man nach Gauss mit 2e die verzögernde Kraft der 
Dämpftmg für die Einheit der Gesch>vindigkeit, mit n^ die magnetische 
Richtkraft, für die Einheit der Ablenkung, beide dividirt durch das Träg- 
heitsmoment M, so ist die Bedingung der Schwingungslosigkeit, dass 



1 Monatsberichte der Akademie u. s. w. 1874. S. 767. 

3 Unter Magnet schlechthin verstehe ich kürzehalbcr hier stets den beweglichen 
Magnetspiegel, oder Magnetring mit Glasspiegel, unter Stab schlechthin den festen, 
der Erdkraft entgegenwirkenden HxuY'schen Magnetstab. 

3 S. oben S. 311. 
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e > n sei. Entwickelt man die Werthe von € und «, ho kommt diese 
Bedingung darauf zurück, dass 

x^m* {i + /; (/f — S)] » > 4m (H— S) M (1) 
sei.* Hier bedeuten 

[768] X eine Constante, welche unter anderen die Inductionsconstante 
und das LeiUermogen des Dampfers zu Factoren hat; 

m' das Drehungsmoment, welches für die magnetisc*he Intensität 
Eins auf den Magnet ausgeübt wird durch eine Strömung im Damj)fer, 
wie sie der Magnet bei seiner Winkelbewegung erzeugt; 

i die permanente, 

// die durch die Einheit einer horizontalen Kraft inducirte Intensität 
des Magnetes; 

// die horizontale Componente des Erdmagnetismus; 

S die horizontale Componente des Magnetismus des Stabes; 

m das Moment des Magnett»s für parallele Kräfte bei der Inten- 
sität Eins. 

Jene vergeblichen Bemühungen, Schwingungsk»sigkeit herbeizuführen, 
fanden an SAUi-aiWALD'schen Bussolen statt, x, m', ni\ M hatten also 
merküch denselben Werth, wie an meinen Bussolen. // war in den in 
Betracht kommenden Grenzen auch dasselbe, t; ist ülK»rhaupt kleiner, 
als dass Schwankungen seines Werthes so grossen Einfluss üben konnten, 
wie er hier stattfand. Der Fehler, den mr suchen, kann also nur an i, 
o<ler S, oder Iwiden haften. 

Für S = 0, d. li. ohne Stab, ist an gewohnlichen Bussolen die 
Unke St»ite der Bedingimgsgleichung (1) wohl sU»tij die kleinere. Nur mit 
StKMENs'schen Giockenmagneten wurde sie bisher grüss*»r gt»funden, als 
die rechte.* Durch Wachsen von S nimmt die rechte Stritt*, wegen 
Kleinheit von »/, viel schneller ab ak$ die linke, daher beim Annähern 
eines hinreichend kraftigen Stalx^s die nnrhte Seite erst gleich der linken, 
<lann kleiner wird. Sind beide Seiten einander gleich, wler Lst t = jt, 
so tritt Schwingungslosigkeit ein. Wir woll(»n den Werth S, der « == w 
macht, mit S^ bezt»ichnen, den A))stand der Mitte des Staln^s von der 
Mitte des Magnetes, wobi»i S = Äj, mit r,. Ä > // bedingt Um- 
schlagen des Magnetes; der Werth 5 « // heisst» S„ der entsprechende 
Abstand dt*s Staln's r,. Winl der Stab noch weiter gt»nähert, so Invsteht 
bis zu eiiu»m gewisst»n Werthe von S, der S^ heissen mnge, und bei 
ein(»m Abstände r, stattfindet, Schwingungslosigkeit fort. Sie hört erst 
auf, wenn die nvhte St»ite der Be<lingungsgleichung ihn»m absi^- [769] 

i S. üben Ö. 30«. 
» i>. obt-n Ö. 3:)4. 
S. du Boli-Rtymond, 0«i. Abb. L 24 
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luten Werthe nach wieder die grössere wird. Dies wird verhältnissmässig 
früh geschehen, weil jetzt die negativ gewordene inducirte Intensität 17 
{H — S) von der permanenten Intensität i sich abzieht. Der ganze 
Spielraum schwingungsloser Astasie liegt also eigentlich zwischen den 
Werthen S^, S3, oder den Abständen r^, rj. In der Ausübung hätte es 
aber keinen Sinn, den Stab dem Magnet über r, hinaus zu nähern, und 
wir können uns mit der Betrachtung dessen begnügen, was bis zu diesem 
Punkt, oder bis zu 5 = ^Sg = H, geschieht. Unter Spielraum schwingungs- 
loser Astasie ist daher im Folgenden nur der zwischen den Werthen Äj, 
S^ oder r^, r^ eingeschlossene Spielraum verstanden. 

Der Fehler, den wir zu ergründen streben, bestand nun sichtlich 
darin, dass der Unterschied ö = r^ — r^ zu klein war: denn da beim 
Annähern des Stabes der Magnet umschlug, lag dieser Fehler keinenfaUs 
darin, dass S nicht gross genug gemacht werden konnte. 

Zunächst ist zu bemerken, dass einem gleichen Unterschiede Sj — S^ 
ein verschiedener Unterschied 5 = Tj — r^ entsprechen kann. 

Stellen wir uns, der Einfachheit halber, vor, die Dimensionen imserer 
Magnete verschwänden gegen r^, r^, so dass die GAUSs'schen Formeln 
für Femwirkung von Magneten anwendbar wären. Dann lässt sich S 
gleichsetzen einer Constanten 9R (dem Momente des Stabes multiplicirt 
mit einer trigonometrischen Function), dividirt durch r'. Wächst SR, 
während 

. m ^ _ W 

^1 ^ -.8 ' "^2—13" 

beständig bleiben, so wachsen auch r^, r^. Mit anderen Worten, ein 
stärkerer Stab bewirkt Schwingungslosigkeit und Umschlagen des Magnetes 
aus grösserer Feme als ein schwächerer. 

Wir bezeichnen nun femer mit r\, r\ die Abstände, in denen be- 
ziehlich Schwingungslosigkeit und Umschlagen des Magnetes durch einen 
anderen längs derselben Geraden genäherten stärkeren Stab bewirkt werden, 
für den die Constante W an Stelle von SD? tritt. Sind Ä'i, S»^ die zu- 
gehörigen 5, und ist S' = r\ — r j, so hat man 
[770] e _. 3K _ ^ _ ^' 



und 



^2 ^2 

8' 'i/m 



1/2R 



(2) 



8 ym 

Für ÜW > SW ist 5' > 8\ der stärkere Stab gewährt den grösseren 
Spielraum schwingungsloser Astasie. 
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Unter den vorausgesetzten Bedingungen wird also Schwäche des 
Stabes einen Einfluss der Art üben, wie wir ihn zur Erklärung des frag- 
lichen Verhaltens brauchen. In Wirklichkeit freilich ist r kleiner, als 
dass obige Formeln genau zuträfen. Doch ist Grund anzunehmen, dass 
auch die venvickelte Fimction der Entfernung, nach welcher die Wirkung 
dt»s Stabes in grosserer Nähe wächst, noch die Eigenschaft habe, dass 
S' > S sei. Andererseits scheint es kaum, als ob dieser Umstand der 
Grösse nach zur gesuchten Erklärung reiche. Ausdruck (2) lehrt, dass 
wenigstens bei grösserem Abstand ein 8 mal, 27 mal . . . schwächerer 
Stab nur einen beziehlich 2 mal, 3 mal .... kleineren Spielraum 
schwingungsloser Astasie gewähren würde. Solche Schwäche des Stabes 
kommt nicht vor, während jener Spielraum an den Vorrichtungen, deren 
Fehler uns beschäftigt, viel kleiner war, als nur zwei oder dreimal so 
klein, wie an der meinigen. Es ist nicht wahrscheinlich, dass in grösserer 
Nähe dies Verhältniss sich um so nel günstiger für imseren Erklärungs- 
versuch gestalte. Doch wird man wohl daran thun, auf möglichst starke 
Magnetisirung des HAnr'schen Stabes zu achten, schon deshalb, weil bei 
der grösseren Entfernung, aus der ein stärkerer Stab noch kräftig genug 
wirkt, die ProjKirtionalität der Tangenten der Ablenkungen mit den 
Stromstärken l)e8ser gewahrt bleibt. 

Ein anderer Grund, weshalb S =* r^ — r, zu klein ausfallt, kann 
nun aber zweitens darin liegen, dass die Werthe Sj , 5, zu nahe zu- 
siimmenfallen. Für 5 =» 5, = /f verschwindet die rechte Seite der 
Bedingungsgleichung; die linke behält den Werth x' m'* i', der dem ur- 
sprünglichen nur um die kleine Grösse f/ IP naclisteht. Für S = 5, 
= // ist die linke Seite also die grössere, einen wie kleinen endlichen 
Werth man auch m' und i zuschreibe. Dies [771] heisst so viel, wie 
<l<iss ])ei Gegenwart auch des schwächsten Dämpfers auch der schwächste 
Magnet <lurch Annähern des Stabes nicht zum Umschlagen gebracht 
worden kann, ohne wenigstens in der Theorie durch den schwingungs- 
losen Zustand zu gehen. Gleichheit l)eider Seiten der Bedingungsgleichung 
wird alwr durch Wachsten von S schon bei um so grösserem H — 5, 
d. h. um so kleinerem 6'i erreicht, mit anderen Worten, der Spielraum 
schwingungsloser Astasie winl um so grössi^r, je grösser die pemianento 
Intensität des Magnetes i. Um so melir ist diw <ler Fall, als deren 
dritte Potenz in's Spiel kommt. 

Natürlich ist stets ein so kleiner Werth von / möglich, dass, wie 
gross auch x und nt' seien, die linke Seite der (ileichung die grössere 
wird, erst wenn // — S fast verschwindet. Der verschwindenden In- 
tensität I entspricht al)er dann nur ein verschwindemler Unterschied 

24* 
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^ = Tj — Tg, und so. wird der schwingungslose Zustand, wenn nicht 
unfassbar, doch unbrauchbar. 

Dies ist, mehr oder weniger genau, die Lage, die sich jenen Beobach- 
tern bot. Der Fehler ihrer Vorrichtung bestand wesenthch darin , dass 
aus irgend einem Grund der Magnet nicht hinreichende permanente In- 
tensität besass. 

Ohne erst den Versuch zu machen, Schwingungslosigkeit herbei- 
zufuhren, erkennt man schon an der Art, wie bei Abwesenheit des Stabes 
der Magnet in einem bekannten Dämpfer schwingt, ob er hinlänglich 
stark sei. In einer SAUERWALD'schen Bussole sollte das logarithmische 
Decrement eines Magnetspiegels dünnster Art (von etwa 0*8 "*" Dicke) 
nicht kleiner sein als 0-7, das eines Magnetringes mit Glasj^piegel nicht 
kleiner als 0-4, wobei ein Durchmesser des Magnetes vorausgesetzt ist, 
der ihm nur eben im Dämpfer frei zu schwingen erlaubt. Beim Fallen- 
lassen von 500 ■'^ ist dann im ersten Falle die vierte, im zweiten die 
siebente Schwingung kleiner als 1*<^. Ein einziger Ablenkungsversuch 
genügt also, um über Brauchbarkeit des Magnetes in seinem zeitigen 
Zustande sich zu unterrichten. Man hüte sich, mit einem schwächeren, 
also minder stark sich dämpfenden Magnete zu arbeiten. Je näher = H 
man S machen muss, um Schwingungslosigkeit zu erzielen, um so mehr 
wächst die Beruhigungszeit^ des Mag- [772] netes, iind um so grösser 
werden die Schwankungen seiner Gleichgewichtslage bei Variation des 
Erdmagnetismus (s. unten §. III). 

An anders gebauten Instrumenten könnte einerseits zu grosser Ab- 
stand des Magnetes vom Dämpfer und sonst mangelhafte Beschaffenheit 
des letzteren, also zu kleiner Werth von x und m', andererseits zu grosses 
Trägheitsmoment M dieselbe Rolle spielen, ^vie bei passendem Werthe 
dieser Constanten zu geringe Intensität des Magnetes. 

§. n. Fortgesetzte Bemerkungen über die beste Art, den 

HAüY'schen Stab aufzustellen. 

Fig. 28 zeigt die jetzt von mir angenonmiene Aufstellung des Stabes. 
Der Stab N8 von quadratischem Querschnitt hat 250°'°' Länge und 
22.5mm g^j^ g^jjj pjjj^g jgjj^^ ^ jg^ mittels der Schraube h in einer 

Gabel festgeklemmt, die sich um die Axe a8 dreht. Sein anderes Ende 
N ruht zwischen einer Mikrometerschraube von • 5 "*" Gangweite, deren 
Kopf durch die Schnurscheibe IV vorgestellt wird, und ein^m federnden 
Knopfe, welcher der Schraube entgegenwirkt. Löst man die Klemm- 



1 S. oben S. 308 ff. 
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schraube b, so kanii mau deu Maguet iunerhalb gewisser Greuzeu iu der 
Gabel hin und her schiebeu, oder ihn ganz aus seinem Lager entfernen, 
iu welches er natürlich auch umgekehrt posst 

Das Lager des Magnetes verschiebt sich mit einer Hfllüe längs einer 
kräftigen Messingschiene, die in aequatorialer Richtung wagerecht vom 
Cuusol vorspringt, an welchem sie mittels einer Zwinge aus Kotl^uss mit 
zwei Schrauben befestigt wird. Aus mumUcheu Uück^chleu musste ia 

Fig. 29. 




der Zeichuung die Schiene vorhultoissmässig zu kurz, das Consul zu dfluo 
und die Zwinge zu klein vorgestellt werden, wie auch von den binden 
Si-hmubeu der Zwinge nur eine al^bildet ist. üie oben* Fläche der 
Schiene ist in Centimcter getheill, und an dem, dem l'onsol zugewandten 
Ende der Hölse belindet sich ein in MtUinieter g(>theilter unüchter Kunius; 
die HQlsi' kann mittels der unterhalb sichtban'u Schraube festgestellt 
wenieiL Um Platz fOr Befi-stigung der Schiene am Consol zu haben, 
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wird vom Grundbrett der Bussole das Ende mit den zwei Stellschrauben 
dem Stabe zugekehrt. 

Die übrigen in der Figur sichtbaren Organe dienen, von des [773] 
Beobachters Platz am Fernrohr aus den Stab im Azimuth zu drehen. 
Die Zwinge mit Schnurscheibe I ist in des Beobachters Eeichweite in 
irgend einer ihm bequemen Lage am Tischrand, einem Tischbein u. d. m. 
festgeklenmit. Bei der Entfernung zwischen den Scheiben I und n 
kommt es auf einen massigen Höhenunterschied der Scheiben so wenig 
an, wie auf Kreuzung ihrer Ebenen. Damit nicht gegen den durch das 
Zimmer gespannten Schnurlauf angerannt werde, behängt man ihn mit 
Papierbogen. Unterhalb Scheibe n tragt dieselbe Axe eine kleinere 
Schnurscheibe lU, die durch einen Schnurlauf mit Scheibe IV verbunden 
ist. Der dem Beschauer zugekehrte Schenkel dieses Schnurlaufes li^ 
in einer gemeinschaftlichen, dem Stabe parallelen Tangente an beiden 
Scheiben; der Deutlichkeit halber erhielt er in der Zeichnung etwas [774} 
andere Bichtung. Der andere Schenkel läuft über eine Leitrolle r, deren 
unter 45^ gegen den Horizont geneigte Axe in einer senkrechten Ebene 
liegt, welche mit der Ebene der Scheibe IV einen Winkel von 45® bildet 
Dies erlaubt, trotz der Kürze des Schnurlaufes, die Scheiben ohne Schaden 
zu kreuzen. Lost man Schraube c, so kann man den Träger der Sdidben 
n, Hr um eine senkrechte Axe bei d drehen, und so die über HI und 
IV gehende Schnur spannen. 

Die Schnurscheiben bestehen aus Kanmimasse. An meinem Exem- 
plare verhält sich der Durchmesser von I zu dem von H etwa wie 1 : 2, 
der von IH zu dem von TV etwa wie 6 : 7. Um Scheibe I feiner be- 
wegen zu können, ist sie mit einer grosseren ränderirten Scheibe von 
54 mm Durchmesser versehen. Wird letztere um ein Stück ihres Um- 
fanges von 1 "", entsprechend einem Winkel von etwas über 2® gedreht, 
so beträgt die Verschiebung der Mikrometerschraube etwas über 0* 00125°*™, 
entsprechend einer Winkelbewegung des Stabes um Axe aS von etwas 
über 1". 

So sicher und zart arbeitet diese Vorrichtung,* dass die sonst so 
empfehlenswerthe Verschiebung der Scale in ihrer eigenen Verlängerung 
dadurch fast entbehrlich wird. Man könnte allein mittels der Schnur- 
läufe Nullstrich und Faden vor jedem Versuche zur Deckung bringen. 
Es ist aber doch zweckmässig, die Verschiebbarkeit der Scale beizubehalten, 
weil sie schneller wirkt, als Verstellung des Stabes, was oft wichtig ist 

Die in Abh. lU empfohlene seitliche Aufstellung des Stabes hat sich 



1 Sie wird von der PLATH'schen (SAUERWALD'schen) Werkstatt der Wikds- 
MAKN^schen Bussole auf Verlangen beigegeben. 
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im Allgemeinen sehr gut bewährt. Doch ist in einigen Fällen ein üebel- 
stand dabei hervorgetreten, an den ich nicht gedacht hatte. Bei dem 
Systeme von Lagen nämlich, wo Stab und Magnet in derselben senk- 
rechten Ebene sich befinden, * ist gleichgültig, ob beide Enden des Stabes 
gleich stark magnetisch sind oder nicht. Auch wenn sie es nicht sind, 
bleibt der Magnet in der Declinationsebene, wenn der Stab selber darin 
sich befindet; und nur seine ßichtkraft, nicht seine Richtung, \iird ver- 
ändert. Anders ist es bei dem Systeme von Lagen, wo zwar die Axen 
des [775] Stabes und des Magnetes einander parallel sind, und die Mitten 
beider Axen in derselben aequatorialen Ebene, diese Mitten aber nicht 
in derselben senkrechten Ebene sich befinden. Sobald der Stab nicht 
symmetrisch magnetisirt ist, und in aller Strenge ist er es nie, macht 
sich dies durch Ablenkimg des Magnetes aus der Declinationsebene 
bemerkbar. 

Bleibt diese Ablenkung innerhalb gewisser Grenzen, so hat sie nichts 
zu bedeuten. Ohne Weiteres kann man sie nicht einmal imterscheiden 
von den Ablenkungen, die daraus entspringen, dass es unmöglich ist, die 
magnetische Axe des Stabes durch mechanische Mittel genau in die 
Declinationsebene zu bringen, und dass, weim dies zufallig gelänge, sie 
wegen Variation der Decünation nur einen Augenblick darin bUebe. 
Durch passende Drehung des Stabes im Azimuth, nöthigenfalls durch 
Verschiebung des Stabes in seiner Verlängenmg, bringt man Faden und 
Nullstrich wieder zur Deckung, wie bei Abwesenheit di»s Stabes. 

Es kann aber zwischen den Wirkungen l>eider Enden des Stabes 
auch solcher unterschied vorkommen, dass die zur Verstellung <l(»s Stabes 
im Azimuth und der Lange nach verfugl)aren Mittel nicht reiche», die 
Wirkungen gleichzumachen. Dann bleibt nur übrig, den Stab besser zu 
magnetisiren. Sollte l)ei völliger Sättigung dessen eines Ende eine in der 
Natur des Stahles begründete Ueberlegenheit zeigen, so müsste man dies 
Ende durch Verkehrtstreichen schwächen. 

Der senkrecht unterhalb dt»s Magnetes l)efindliche Stab, mit dem ich 
die Versuche in Abh. I und III anstellte, war 200"™ lang, und sein 
Querschnitt ein Rechtt»ck von etwa 20"™ Höhe mid 10"" Breite. Mit 
dem jetzigen Stalw, dessen verlängerte Bahn 80"" unter dem Mittel- 
punkte Avs Magnetes hindurchgeht, und dem Magnet*jpiegel I der Abh. I 
beträgt der Abstand zwischen den Punkten <ler Bahn des Stabes, welche 
den Werthen von Äj, 5, entsprechen, über 40"". Mit dem alten Stabe 
Mnigen dabei die Entfernungen r^, r, beziehlich etwa 300 und 275"";* 

l 8. oben 8. 3H4. 365. 
* S. (»ben Ö. 311. 
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mit dem jetzigen Stab entspricht S^ ein Abstand von 360, S^ ein solcher 
von 325 ™°^. Ich brauche kaum zu bemerken, dass letztere Zahlefl nicht 
mehr wie Entfernungen j\, r^ anzusehen sind, da die Ver- [776] Schiebung 
des Stabes nicht in der Verbindungslinie zwischen seiner Mitte und der 
des Magnetes gesclüeht. 

§. in. Von den Schwankungen der Gleichgewichtslage des 
Magnetes in Folge der täglichen Variation des Erdmagnetis- 
mus, oder den „Variationsschwankungen". ^ 

Die tagliche Variation der Declination betr^ in Berün gegenwärtig 
im grössten Monatsmittd 15-8'. Bei 2-5 — 3™ Abstand der Scale vom 
Spiegel ist l'^^ = 41-25 — 34-38". Die tägUche Variation beläuft sich 
folgüch bei uns auf höchstens etwa 25 — 30*®. In höheren Breiten be- 
trägt sie. etwas mehr, in niedrigeren etwas weniger. Sie hätte also wenig 
zu sagen, würde sie nicht durch Abstossung seitens des in der ursprüng- 
lichen Declinationsebene verharrenden Stabes vergrossert, mid das bei 
hoher Astasie in sehr störendem Maasse. 

In Fig. 29 ist ns der Magnet, NS der astronomische, <15 der mBg- 
netische Meridian oder die Horizontalprojection der zeitigen Declinations- 
ebene. Der Stab befinde sich in solcher Lage, dass seine Wirkung auf 
den Magnet gleich der des Erdmagnetismus durch ein der Richtung des 
Stabes paralleles Kräftepaar vorgestellt wird. jN2 bezeichne die Hori- 
zontalprojection der Ebene, der dieses Kräftepaar parallel ist, und mit 
der, wie wir annehmen wollen, ursprüngüch auch die Declinationsebene 
zusammenfiel H und S stellen beziehlich die horizontalen ICräfte der 
Erde und des Stabes vor. Winkel <p misst dann die Zunahme der 
Declination, die beispielsweise stattfand, und Winkel u den Betrag, um 
welchen der Stab die Gleichgewichtslage des Magnetes weiter nach West 
von der neuen Declinationsebene drängt. Man hat 

H sin a = S sin (tt + qc), 

r^^PTT i- 'S sin w ,o. 

[777] tg cc = -7J ^-^ — , (3) 

^-' ^ H — Äcosqp ^ ^ 

oder, da tp klein ist, 

tg a = ff-:zrs • ^ ^^ ^ • 

Dieser Ausdruck zeigt erstens, dass die Schwankung der Gleich- 



1 Die hier vorkommenden Angaben über die Variationen des Erdmagnetismus 
verdanke ich der Gefälligkeit des Hydrographen der Kaiserl. Admiralität, Hm. 
Dr. Nbumayer. 
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gewichtslage des Magnetes in Folge der Variation der Declination, der 
Variation nahe proportional erfolgt. Man sollt« zum Aufstellen der 
Bussole und des Fernrohres mit der Scale daher entweder die Tageszeit 
wählen, wo man am meisten arbeitet, oder die Stunden, wo mittlere 
Declination herrscht, also die Zeit zwischen 10 und 11 Uhr Vormittags 
oder zwischen 8 und 9 Uhr Abends. 

Uebereinstimmend mit der Erfahrung lehrt zweitens unsere Formel, 

Fig. 20. 




dass die Schwankung um so grösser ist, je grosser die Astasie. Für 
// =s 6' ist Ä =» 90** auch für den kleinst<»n Werth von y. Daraus 
erklart sich das reissond schnelle Wandern des Null- [778] punktes bei 
hoher Astasie, welches ni(*hts Ist als die im Verhaltniss von 

<jr + arc tg (^^^ _— . . ff sin l'j : y, 

wo S \ II — S s*»hr gross ist, sehr vergnlsserte Variation selber. 

Man sieht endUch drittens, dass auch die Variation der horizontalen 
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Intensität des Erdmagnetismus, welche AüT heissen möge, nicht ohne 
Einfluss auf den Stand des Magnetes bleibt. LH betragt jetzt bei uns 
höchstens 0*0015 H. Sobald indess LH nicht gegen // — 8 ver- 
schwindet, bedingt positives LH Abnahme, negatives Zimahme von a. 
Die Intensitatsschwankungen werden also erst bei höheren Graden der 
Astasie Einfluss üben, dann aber eine rasch wachsende Bedeutung erlangen. 
Die Stunden, wo die Declination durch ihren Mittel werth geht, folgen 
sehr nah auf die, wo die Intensität am kleinsten und am grössten ist, 
und die Mittelwerthe der Intensität gehen denen der Declination um 
3 — 4 Stunden vorauf. Man kann daher die Aufstellung der Bussole 
nicht zugleich den besten Bedingungen in Bezug auf Declination imd 
in Bezug auf Intensität anpassen. 

Das Zeichen voji a ist dasselbe wie das von qp, und für ein nega- 
tives oder östliches cp stellt sich der Magnet östüch von der Ebene NJS. 
Die Intensitätsschwankungen dagegen wirken stets nur im entgegen- 
gesetzten Sinne von den durch Nähern oder Entfernen des Stabes hervor- 
gerufenen Veränderungen von 5. 

Hr. Prof. V. Hensen in Kiel hat mir brieflich den sinnreichen Vor- 
schlag gemacht, den HAUY'schen Stab in einem starken Dämpfer, der 
ihn zugleich vor Luftströmungen schützte, aufzuhängen, damit er die 
Declinationsschwankungen mitmache. Die Aufhängung müsste so sein, 
dass trotz der Inclinationsschwankungen der Stab horizontal bliebe. 
Befände sich der Stab über oder unter dem Magnet, so könnte man, 
um seinen Abstand zu ändern, ihn am Faden oder Draht auf- und ab- 
winden. Der Dämpfer müsste durch andere Mittel entsprechend bewegt 
werden. 

Die durch Variation der Declination bedingten Schwankungen des 
Magnetes würden so freilich auf das Maass der Variation selber, d. h. 
auf (p, eingeschränkt. Nennt man die entsprechende Schwankung des 
Stabes t/;, so würde 

[779] tg a = -ff^::^^ {(f — xp) mi 1'. 

Für 1^ = ff ist tg <^ = 0, und also auch die Intensitatsschwankungen 
hören auf, Einfluss zu üben. Ausgenommen ist nur der Fall H = S\ 
dann wird a fm \p =^ (p unbestimmt, und eine Intensitätsschwankung 
kann wieder den Magnet bewegen, indem sie die Unbestimmtheit aufhebt. 

Leider ist zu bemerken, dass die Torsion eines Fadens oder Drahtes, 
der stark genug wäre, den Stab zu tragen, da man sie nur für eine 
bestinmite Declination Null machen könnte, qp — t/; doch wohl schon 
einen Werth ertheilen würde, der bei höherer Astasie die alten Störungen 
mit sich brächte. Davon abgesehen kann ich für meinen Theil nicht 
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nöthig finden, so umfängliche Anstalten zur Bekämpfung der Yariations- 
schwankungen zu treffen. Ich begnüge mich überhaupt gern mit dem 
geringsten Maasse schwingungsloser Astasie, da kürzeste Beruhigungszeit 
(s. oben 8. 372) mir wichtiger scheint als grösste Empfindlichkeit Bei 
diesem Zustande, wo « = ti, sind die Yariationsschwankimgen noch recht 
gut zu ertragen. Bei höherer Astasie, wo ich dieser nicht entbehren 
konnte, habe ich jene Schwankungen bisher durch Verschiebung der Scale, 
neuerlich durch Drehung des Stabes im Azimuth von meinem Platz am 
Femrohr aus, erfolgreich bekämpft. Zuletzt kommt freilich ein Punkt, wo 
das Arbeiten mit anderen als kurz dauernden Strömen unmöglich wird. 

§. IV. Von der Gleichgewichtslage des Magnetes bei höherer 

Astasie. 

Formel (3) hat noch weiteres Interesse. Setzt man darin y = 0, 
H = «y, so wird a unbestimmt, der Magnet ist wahrhaft astatisoh; er 
muss in jedem Azimuth stehen bleiben, in welches äussere Kraft ihn 
führte. 

Versucht man aber, dies zu beobachten, so nüsslingt es. Nicht 
bloss in dem Sinn, in welchem ich (S. oben S. 308. — Vergl. S. 290. 
311.) sagte, die Beobachtung vermöchte aus Gründen, welche keiner Aus- 
führung bedürften, den Zustand völliger Astasie nicht zu erfassen. Ich 
dachte mir dabei, dass es unthunlich sei, den Magnet durch alle mög- 
lichen Stellungen innerhalb des Kreisumfanges zu führen, und sich zu 
überzeugen, dass er in allen stechen [780] bleibe; unthunlich zu priifen, 
ob er im Dämpfer wirklich gleich einem Körper sich bewege, dem das 
umgebende Mittel einen seiner Geschwindigkeit proportionalen Widerstand 
entgegensetzt. 

Allein der Zustand völliger Astasie entzieht sich der Beobachtung 
auch noch, weil es in Wirklichkeit nicht <lazu kommt. Man kann viel- 
leicht S so nahe gleich H machen, dass die übrig bleibende Richtkrafb 
Luftwiderstand und Torsion nicht mehr zu überwinden vermag. Was 
man aber nicht kann, ist, die magnetische Axe des HAUY'schen Stabes 
der Declinationsebene durch mechanische Mittel parallel stellen. Wenn 
man auch den Stand des Magnetes ohne Stab abUest, so schnell wie 
mögUch den Stab hinzubringt, und mittels der Schuurläufe Faden und 
Nullstrich wieder zur Deckung bringt, so hat sich, al)ge8ehen von Fehlem 
der Ablesung und Plinstellung, in der Zwischenzeit die Declination <loch 
verändert, und (f> einen endlichen Werth erlangt. Nur mittels des von 
Hm. Hensiin angegebenen Kunstgriffes, und selbst dann nur bei absolut 
verschwindender Torsion, wäre und bliebe y =» 0. 



(4) 
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In der That, obige Betrachtungen über Gleichgewichtslage eines 
Magnetes, auf den ein der Declinationsebene nicht paralleler Stab wirkt, 
passen, wie auch Fig. 29 und Formel (3), völlig auf den Fall, den \m 
uns jetzt denken wollen, dass Winkel (p nicht mehr bloss durch Variation 
der Declination, sondern zugleich durch mechanische Unvollkommenheit 
unserer Vorrichtungen entstand. 

Um Ausdruck (3) in \ielen Fällen leichter zu discutiren, wie auch 
aus später einleuchtenden Gründen, empfiehlt sich folgende Umformung. 
Statt des von der zeitigen Declinationsebene <IS aus gerechneten Winkels 
a betrachten wir den Winkel ß zwischen der <p hälftenden Geraden und 
der in Fig. 29 gleichsam als Zeiger nach Nordost weisenden Senkrechten 
OZ auf die Mitte des Magnetes. Man hat 

« = 90« - (/9 + |-), a + y = 90« - (/? - I 
oder am bequemsten für die Discussion 

'« ^ - (Ä - •) ~' I- 

[781] // = S, oder so vollkommene Astasie, wie sie durch absolute 
Abgleichung der auf den Magnet wirkenden entgegengesetzten Kichtkräfte 
zu erreichen ist, macht ß nicht unbestimmt, sondern = 0. Der Magnet 
stellt sich also dann so ein, dass OZ den Winkel (f>, seine Axe aber den 
supplementären Winkel zu <jp, tlO-S*, zwischen den imbezeichneten Polen 
der Erde und des Stabes hälftet. Setzt man Ä' cos qp = 5, so ^vird 

/9 = -^, der Magnet steht senkrecht auf dem Stabe. Setzt man 

Ä' = S cos qp, so wird /9 = — 9 > dex Magnet steht senkrecht auf 

der zeitigen Declinationsebene, wahrhaft aequatorial. Wächst S weiter, 

80 nähert sich tg ß der Grenze — cot ^, für 5 = 00 steht der Magnet 

mit nach Süd gerichtetem bezeichneten Pole dem Stabe parallel 

In der Ausübung wird es sich immer nur um kleine Werthe von tp 
handeln. Doch gelten unsere Formeln natürlich für jeden Werth von qp, 
und des theoretischen Zusammenhanges wegen sei Folgendes bemerkt. 
Für ein endliches qp und für S = H ist tg/9 = 0, es ist also a dann 

— 900 — 1^, und den Werthen von qp von 0^ bis 90^ entsprechen 

Werthe von a von 90® bis 45®. Mit anderen Worten, wird bei iS = /f 
der Stab aus seiner nahe axialen in die aequatoriale Lage gedreht, so 
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weicht der Magnet von seiner nahe aequatorialen Lage bei c^ = 90^ 

— ^ zurück auf a = 45^. üT cos y = iS, d. h. für (^ = 90^ 

S = Gemacht a = 0; // « S cos y, d. h. für ^ = 90*^ 5 = oo, 
macht a = 90^. 

Abh. in. S. 365 wurde gesagt, die richtende Wirkung des Stabes 
bleibe dieselbe, wenn in aequatorialer Ebene die Mitte des Stabes einen 
Kreis um die des Magnetes beschreibe, gleichviel also ob der Stab senk- 
recht unter oder über dem Magnet, oder seitlich in gleicher Höhe mit 
ihm sich befinde. Dies ist strenge richtig aber nur, wenn die Axe des 
Stal)es der des Magnetes parallel oder y = ist. Für cp = 90" trifil 
vielmehr der erste Fall zusammen mit dem ersten, der zweite mit dem 
zweiten der bekannten GAUSs-schen Fälle, ^ d. h. im zweiten Fall ist S 
doppelt so [782] gross wie im ersten. Werthen von (f zwischen 0^ und 90*^, 
wie auch für y = 90^ Lagen des Stabes z>\ischen jenen beiden, werden 
Werthe vom S zwischen dem Einfachen und Doppelten entsprechen. 

An jeder Bussole mit verschiebbarem HAUY'schen Stab ist es leicht, 
den geschilderten Hergang im Grok^n zu beobachten. Nähert man den 
Stab über die oben S. 869 mit r^ bezeichnete Entfernung, wo « = «, 
dem Magnet immer mehr, so kommt ein Punkt, wo der Magnet anfangt, 
sichtlich vom Meridian abzuweichen. Dies geschieht entweder so, dass 
der Nordpol durch Ost, oder so, dass er durch West nach Süd sich dreht; 
hierauf werden wir noch zurückkommen. Bei fortge^t^ter Annäherung, 
die sich meist nur nach Bnichtheilen eines Millimeters bemisst, st-ellt 
sich der Magnet scheinbar aequatorial. Natürlich Ist es bei kleinem und 
überdies unbekanntem, ja wegen der Variation fortwährend sich ver- 
änderndem qp unmöglich, die Stellungen /? = 4- ^, = 0, = — ^ 

zu unterscheiden. Bei noch mehr genähertem Stabe steht der Magnet 
mit seinem Nordpol im südöstlichen oder südwestlichen Quiulranten, je 
nach dem Sinn, in welchem er sich dreht; schliesslich fällt M verkehr- 
ten Polen seine Lage scheinbar wieiler mit dem Meridian zusammen. 
Es ist daher im Gnmde nicht richtig, vom Umschlagen des Magnetes, 
bei fortgesetzter Annäherung des Stabes zu reden. Er s(*hlägt nur um, 
wenn man beim Annähern des Stabt^s die Reihe von I^agen dies(»s letz- 
teren überspringt, für welche der Magnet eine entsprechendt» Reihe von 



1 Intensitas vis magneticae etc. In C. F. Gauss Werken u. s. w. Göttingen 
1K67. 4. Bd. V. S. 107; — PoGciBNDORFF's Annalen u. s. w. 1833. Bd. XXVIII. 
S. 601. 602; — RcHultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im 
Jahre 1836. Göttingen ls37. S. 73. 74. 
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Stellungen durchlauft, die ihn folgweise aus seiner ursprünglichen axialen 
durch die aequatoriale in die entgegengesetzte axiale Lage fuhren. 

Bei den zahlreichen Anwendungen, die man von der HAiJY'schen 
Methode des Astasirens machte,* wurde die Abweichung [783] des hoch 
astatischen Magnetes aus der Declinationsebene gewiss schon früher wahr- 
genommen. Man vermuthete aber dabei zuföllige Ursachen, welche die 
Oberhand über die sehr verminderte Eichtkraft gewönnen, als da sind 
Torsion, Luftströmungen, versteckte Mittelpunkte magnetischer Wirkung. 
Niemand hatte meines Wissens bemerkt, dass bei wachsender Astasie 
der Magnet völlig regelmässig sich dreht, und dass er aus der aequato- 
rialen Lage abgelenkt langsam, doch treu, in sie zurückkehrt. 

Auch ich hatte, wie ich bekennen muss, versäumt, mich über das 
Verhalten , welches der Magnet bei möglichster Gleichheit von H und S 
in der Wirklichkeit zeigt, genauer zu unterrichten. Hr. Hensen war es, 
der mich auf die aequatoriale Stellung des Magnetes bei höchster Astasie 
aufmerksam machte. Er sah darin einen Widerspruch mit meiner oben 
S. 308 angeführten Aeusserung in Abh. I, dass der Zustand völliger 
Astasie unfassbar für die Beobachtung sei. Doch ist kein solcher Wider- 
spruch da, denn ich setzte damals die idealen Bedingungen wahrhafter 
Astasie voraus, also auch absoluten Parallelismus der magnetischen Axe 
des Stabes mit der Declinationsebene. Jetzt wurde es mir um so leichter, 
das von Hm. Hensen wahrgenommene Verhalten* aus mangelhaftem 
Parallelismus von Stab und Declinationsebene abzuleiten, als ich gerade 
mit den Variationsschwankungen des Magnetes beschäftigt war. 

Auch Hr. Dr. Akon hierselbst hatte jenes Verhalten beobachtet. Er 
hatte aber auch dessen Beziehung zur freiwilligen Ablenkung 
astatischer Nadelpaare schon erkannt. Denn es ist klar, dass die 
hier auftretende Ablenkung des Magnetes aus dem Meridiane bei höherer 
Astasie die nämliche Erscheinung ist, wie die einst von mir so genannte 
freiwillige Ablenkimg astatischer Nadelpaare, deren Entdecker Nobim sie 
sogleich auf mangelhaften Parallelismus der Nadeln zurückführte.* Setzt 
man für /^ das Moment M der stärkeren, für S das Moment M' der 
schwächeren Nadel, so werden obige Formeln buchstäblich einerlei mit 
den bekannten Ausdrücken für die Gleichgewichtslage eines astatischen 
Nadelpaares in der Gestalt, die ich ihnen gab.^ Li diesen ist qp der 
[784] Winkel zwischen den freundlichen Polen der zum astatischen Paare 



1 S. oben S. 157. Anm. 

2 Untersuchungen u. s. w. Bd. I. S. 169 ff. 

3 S. oben S. 143. 
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verbundenen Nadeln, ß der Winkel, den die y halftende Gerade mit 
dem magnetischen Aequator macht. 

In der That, die drei Magnete (die Erde und die beiden künstlichen 
Magnete), deren zwei zu einem festen Systeme verbunden sind, bilden 
gleichsam eine kinematische Kette. ^ Das Nadelpaar entspricht dem fest- 
verbundenen Systeme der Erde und des Stabes. Jenes schwingt über 
der Erde, und stellt sich, wenn dämpfende Einflüsse zugegen sind, 
schliesslich zu ihr, wie bei festgehaltenem Magnet, abgesehen von den 
Trägheitsmomenten, Erde und Stab um den Magnet schwängen, und zu 
ihm sich stellten. Oder bei festgehaltenem Nadelpaare schwänge unter 
ihm die Erde und stellt« sich schliesslich zu ihm, wie zu Stab und Erde 
der unter ihrem Einfluss schwingende Magnet. 

Um die Einerleiheit der Gleichgewichtsbedingungen astatischer Nadel- 
paare und astatischer Magnete deutlicher henortreten zu lassen, wurde 
oben ß so l)estimmt, wie es geschah. Sonst lag es näher, was analytisch 
auf dassi'lbe hinausläuft, liier mit ß den nach dem Aequator zu gelegenen 

Complementärwinkel zu cc + -^ (n05 in Fig. 2^ zu bezeichnen. 

Auf dem jetzt gewonnenen Standpunkt erscheint es im Grunde 
fakch, von Astasie des Magnetes zu reden. Wie man durch Schwä- 
chung der im gesättigten Zustande stärkeren Nadel das System l)eider 
Nadebi in Bezug auf die Erde astasirt, so astasirt man eigentlich das 
System von Erde und Stab in Bezug auf den Magnet, indem man den 
Abstand des Stabes vom Magnet ändert. Je nachdem // > oder < Ä, 
ük^nümmt im iistatischen Systeme von Enle uiid Stab jene oder dieser 
die KoUe der Nadel vom grosst»ren Moment M, Anstatt S durch 
Aenderung des Abstandes zu äiideni, konnte man auch, wie \m astati- 
schen Nadelpaaren, das Moment des Stabes ändern, z, B., wie Hr. Henskn 
mir vorschlug, den Stahlstab durch einen Elektromagnet ersetzen, in 
dessen Windungen man den Strom abstufte. Dagi»gen nimmt die Inten- 
sität dos Erdmagnetismus mit Entfernung von der Erdoberfläche zu 
langsam ab, um anders als in der Idee ein l)ewt»gliches astatisches System 
[785] durch Ortsveränderung alizugleichen, wie dies für das System von 
Erde und Stab durch Ortsveränderung des Stal)es geschieht Nichts ver- 
hindert sonst sich zu denken, dass man an eine lange senknvhte Axe 
unten, wo die horizontale Intensität = //, eine Nadel vom Moment 3/*, 

und daniber eine Nadel von dem um ein ^ - grosstTen Moment M in 

st»lcher Entfernung von der Erdoberfläche l)efestigt haln», dass dort die 

^ Vcrgl. Keuleaux, Theoretische Kincnutik. Braunschweig 1875. 
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Intensität um — - — ^- kleiner sei. Das System wäre dann so vollkommen 

w + 1 ^ 

astatisch, wie Winkel qp mid die temporären Momente es gestatten. 

Bei den astatischen Nadelpaaren kommen nämlich, nach Hm. Saueb- 
WAiiD's Beobachtung, die durch die Erde inducirten temporären Momente 
der Nadeln in Betracht.^ Hier sind die temporären Momente, die der 
Magnet in Stab und Erde erzeugt, zu vernachlässigen. Das bei höherer 
Astasie an sich verschwindende temporäre Moment aber, welches Erde 
und Stab im Magnet erzeugen, fallt aus dem Ausdruck für seine Gleich- 
ge>vichtslage ebenso heraus, wie nach Gauss' Bemerkung^ sein perma- 
nentes Moment. Dasselbe gut von dem durch das astatische Nadelpaar 
in der Erde erzeugten temporären Moment, abgesehen davon, dass dies 
vollends zu vernachlässigen ist. Ich rede nicht weiter von den tempo- 
rären Momenten, welche Erde und Stab, und welche die beiden Nadeln 
in einander henorrufen.^ Das Wegfallen der temporären Momente ver- 
einfacht sehr die Gleichgewichtsbedingungen des astatischen Magnetes, 
wie w zu sagen doch fortfahren wollen, gegenüber denen des astatischen 
Nadelpaares. Man konmit daher hier ohue die graphische Darstellung 
der auf den entwickelten Kreisumfang aufgetragenen Kräfte aus, die 
beim astatischen Nadelpaare so gute Dienste leistet.* Wie bei diesem,, 
wenn die temporären Momente als verschwindend betrachtet werden, 
entspricht der einen stabilen [786] Gleichgewichtslage des astatischen 
Magnetes eine um 180^ davon entfernte labile Gleichgewichtslage.^ 

Ein zweiter Punkt, in welchem das astatische Nadelpaar und das^ 
hier betrachtete System von einander abweichen, ist der, dass dort {p ein 
für allemal gegeben, hier mit der Declination veränderüch ist. In Folge 
dessen ist die Gleichgewichtslage des astatischen Nadelpaares auch im 
Zustand höchster Astasie von den Variationen des Erdmagnetismus 
minder abhängig als die des astatischen Magnetes. Das astatische Nadel- 
paar empfindet die Variation der Intensität gar nicht, die der Declination 
nur deren wirklichem Betrage gemäss. Es sei denn, dass die Gleich-^ 
gewichtslage des Nadelpaares noch durch andere Kräfte bedingt werde, 
wie z. B. durch Anziehung der Drahtmassen. Dann kann Vergrösserung 



1 S. oben S. 137 ff. 

2 ScHüHjfACUER's astronomlsches Jahrbach. 1836. S. 25; — Resultate aas 
den Beobachtangen des magnetischen Vereins im Jahre 1836. Göttingen 1837» 
8. 75; — C. F. Gauss Werke u. s. w. Göttingen 1867. 4. Bd. V. S. 330. 

3 S. oben S. 144. 

* S. Taf. IV. Fig. 2. 

« S. oben S. 143; — Taf. IV. Fig. 3. V. 
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der durch Variation der Decliiiation bedingen Schwankung stattfinden, 
wie auch Variation der Intensität wieder Einfluss gewinnt. 

Im Uebrigen kehren die Besonderheiten, welche die freiwilligen Ab- 
lenkungen astatischer Nadelpaare bieten, bei den astatischen Magneten 
wieder. Wie dort ist es auch hier, und aus denselben Gründen, um so 
leichter, den Magnet sich scheinbar aequatorial stellen zu sehen, je 

grosser (p innerhalb gewisser Grenzen ist. Je kleiner ' , um so grossere 

Veränderungen von tg ß entsprechen gleichen Fortschritten der Astasie, 
so dass der geringsten weiteren Annähemng des Stabes, wie sie ohne 
besondere Hülfsmittel möglich ist, schon ein Sprung des Magnetes über 
den Aequator folgt. ^ Wird aber (p absichtlich über Gebühr gross, = 90®, 
gemacht, so erreicht, wie wir oben S. 380. 381 sahen, der Magnet für // = 5 
nur noch die 45®- Stellung, und nur ein unendliches S kann ihn bis 
zum Ae([uator drangen. Die Schwierigkeit, welche es jetzt hat, den 
Magnet aequatorial zu stellen, liegt jedoch in etwas Anderem, als die bei 
versch>nndendem cf. 

Ein astatisches Nadelpaar dreht sich \m wachsender Astasie so, 
dass der stets vorhandene kleine Winkel a zwischen Meridian und 
stärkerer Nadel wächst. Dem entsprechend dreht sich ^bei wachsi»nder 
Astasie der Magnet so, diu<s er sich weiter von der [787] DcK^linations- 
ebene entfenit. In Fig. 29 dreht sich daht»r beim Nahem des Stal)es 
der Nordi)ol des Magnetes im Sinne des Pfeiles durch West nach Süd. 
Die Drehung ändert ihn^n Sinn, und der Nordj)ol geht bei Nähern des 
Stabes durch Ost nach Süd, wenn das Nonlende des Stal>es w<»stlich von 
der Declinat ionsebene ü(»gt. Durch den Siim, in welchem der Magnet 
sich dreht, wird man Mehrt, auf welcher Seit4» der l)(»i'linationsel)en«» 
die Wirkungsc»lM'ne des Stabes liegt, was sonst schwer zu ennitteln wän\ 
So erfahrt man erst durch den Sinn, in welchem ein astatisches Nadel- 
paar sich <lreht, auf welcher S(»ite der starken»!! Nadel Winkel y liegt 

Befind<*t sich der Stab in solcher Nähe d(»s Magnetes, dass dit»s(»r 
schon merklich aus den! Meridian abweicht, und dn^ht n!ai! den Stab 
im Azimuth, ohne seinen Abstand zu ändern, so 'ln»ht sich der Magnet 
umgekehrt wie der Stab, wi(» die Pfeile in Fig. 29 zeigen, während er 
bei Dn»hung der I)ecünatioi!sel>en(» gleichsinnig mit dieser sich dreht 
(s. ol>en S. 378). B(»im Dn'hen des Stal)es dunh die I)ecliiiatioiiselH»ne 
komn!t freilich ein Punkt, wo y = ist und der Magnet für // > S 
im Meridian bleiben, für 7/ = S übi»rall im Gleichgewicht sein stJhe. 
Allein es braucht kaum wi«Nlerholt zu werden, dass menschliche Werk- 

» S. oben S. i:i6. 
E. da Boii-Reymond, G«i. Abb. I. 25 
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zeuge und Geduld nicht vermögen, diesen Punkt zu treffen und 
festzuhalten. 

Alles dies lässt sich an jeder SAUERWAiiD'schen Bussole mit ver- 
schiebbarem Stabe beobachten, an welcher, wie es früher der Fall war, 
der Stab senkrecht unter dem Magnete sich befindet Bei der neuen in 
Fig. 29 abgebildeten Aufstellung des Stabes dagegen dreht sich beim 
Drehen des Stabes im Azimuth der Magnet im entgegengesetzten Sinne 
von dem durch die Theorie verlangten, d. h. im gleichen Sinne, wie der 
Stab. Der Grund dieser Abweichung ist folgender. Obige Schlüsse 
setzen solche Entfernung des Stabes voraus, dass dessen Wirkung durch, 
ein dem Stabe paralleles Kräftepaar ersetzt werden könne. Soll dies 
auch bei grösserer Nähe des Stabes gelten, so muss dessen Drehimg so 
stattfinden, dass die Entfernung seiner Pole von den Polen des Magnetes, 
und die Richtung der Wirkung ersterer auf letztere für den einen Pol 
dieselbe bleibe, \ne für den anderen. Damit dies zutreffe, muss der 
verlängerte Aufhängefaden des Magnetes durch die Mitte der Axen des 
Magnetes und des Stabes gehen, und des letzteren Drehung imi die 
Verlängerung des Fadens geschehen. Schon bei der älteren [788] Art, 
den Stab aufzustellen, ist diese Bedingung insofern unvollständig erfüllt, 
als der Stab lycht um die Mitte seiner Axe, sondern um einen seinem 
einen Pole nahen Punkt der Axe sich dreht. Doch wird hier der Fehler 
nicht gross genug, um das gesetzmässige Verhalten zu verdecken. Bei 
seitlicher Stellung des Stabes aber verändert man bei dessen Drehung 
um Axe aS (Fig. 28) die Entfernung des einen Poles {N) vom Magnete, 
während der andere (5) nahe unverrückt bleibt. Geschähe die Drehung 
um die Mitte des Stabes, so würde sich der eine Pol sogar vom Magnet 
entfernen, während der andere ihm sich näherte. Die abstossende Wir- 
kung des beispielsweise genäherten Poles des Stabes auf den ihm näheren 
Pol des Magnetes überwiegt aber die des stehenbleibenden, vollends des 
noch weiter fort bewegten Poles, daher der Magnet in demselben Sinne 
wie der Stab sich dreht. 

Die Drehung in diesem Falle ist somit anderen Ursprunges, ak die 
oben aus den Formeln abgeleitete, welche unter richtigen Bedingungen 
richtig erfolgt. Da beide Drehungen einander entgegengesetzt sind, so 
muss es eine mittlere Stellung des bis zur Entfernung r^ genäherten 
Stabes geben, wo bei einer gewissen Drehung des Stabes im Azimuth 
keine Ablenkung stattfindet. Liesse man die Mitte des sich selber 
parallelen Stabes in aequatorialer Ebene einen Viertelkreis um die Mitte 
des Magnetes beschreiben, so müsste man diese mittlere Stellung 
irgendwo treffen zwischen der Stellung des Stabes senkrecht unter dem 
Magnete, wo der Nordpol des Magnetes, bei Drehung des Nordendes des 
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Stabes beispielsweise nach Ost, sich westlich stellt, und der Stellung 
zur Seite des Magnetes, wo bei derselben Drehung des Stabes der Nord- 
pol des Magnetes sich östlich stellt. Doch habe ich noch nicht versucht, 

jene mittlere Stellung des Stabes in Wirklichkeit zu beobachten, wozu 
besondere Vorkehrungen erforderlich wären. 

Bei den astatischen Nadelpaaren der Multiplicatoren ist es längst 
Regel, sie durch Abgleichung ihrer Momente so senkrecht wie möglich 
^uf den Meridian zu stellen, und ihnen mit den Windungen in diese 
Lage zu folgen.^ So ist man sicher, die höchste Astasie zu haben, die 
das System in Anbetracht des unvollkomme- [789] nen Parallelismus 
der Nadeln zulässt. Offenbar erreichte man auch an unserer jetzigen 

• Einrichtung die höchste Astasie, welche der jedesmalige Winkel tp zulässt, 
wenn man bei aequatorialer Stellung de« Magnetes arbeitete. 

Die Gleichgewichtsgleichung des Magnetes ist erfüllt, wenn er m 
der Diagonale des Parallelogrammes einsteht, dessen Seiten man erhält, 
indem man auf den Projectionen der Wirkungsel)enen von Erde und 
£tab, vom Schneidepunkt dieser Projectionen aus, // und S proportionale 
Stücke abmisst (s. Fig. 29). Wird der Magnet aus dieser Lage um 
^inen Winkel ± q abgeh^nkt, so zieht ihn darin zuriick eine Kraft 
± Ä . sin (>, wo k der Länge jener Diagonale proportional ist. Man hat 

cos [ß - -l) 

Sind die Pole des Stabes denen des Magnotes gleich gerichtet, und 
durchläuft S die Werthe von bis oo, so durchläuft .*? die Wertht? von 

fl = + (90«— p durch bis li = — (90^— ^'). Die ent- 
sprechenden Werthe von k gehen von ä = // bis ä = 00, da \m end- 
lichem H nur ein unendUches S den Magnet dem Stabe parallel stellen 

kann. Dazwis(^hen hat /r, wie man sogleich sieht, bei fi = + i^ ein 

Minimum. Der Magnet ist also am beweglichsten, wt^nn senkrecht zum 
Stabe, k ist hier = // sin y, mithin die Astasie um sii vollkommener, 

je kleiner rp. Für [i = 0; rj = — f^ wird beziehlich k = //. 2 sin ;^ ; 

Jl =s ^/ . tg (f u. s. w. 

Für /? = + ^ folgt aus (4) S = // C4)s (f. Dieser Werth vt)n 
■S, und nicht, wie man meinen sollte, 6' = 7/, giebt grösste Kniplind- 

* UuterHUchungcii u. s. w. IM. 1. S. !♦>'»». — WrgL oben S. I4r». 147. 
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lichkeit. Die Verschiebung der kürzesten Diagonale nach Nord beruht 
darauf, dass der Magnet zum Einstehen in den Meridian, weil dann keine 
Seitenkraft vorhanden ist (5 = 0), durch eine endliche Kraft {H) ge- 
bracht wird, während zum Einstehen in die Ebene des Stabes, weil dann 
die Seitenkraft H vorhanden ist, ein unendliches S gehört, 

[790] Alles dies gilt auch für astatische Nadelpaare, wenn man das 
Moment M der stärkeren Nadel, welches an Stelle von H in (5) tritt, 
beständig nimmt. Ein astatisches Paar ist am beweglichsten, wenn die 
schwächere Nadel im Aequator steht. 

In der Ausübung sind diese Unterschiede bedeutungslos, da man 
bei astatischen Nadelpaaren wegen Kleinheit von y, bei astatischen 
Magneten auch noch wegen dessen Veränderlichkeit und Unbestimm* 

barkeit, kein Mittel hat, ß gerade = + -^ zu machen. 

Auch ohnedies wird aequatoriale Stellung des Magnetes ungleich 
grössere Empfindlichkeit gewähren, als axiale. Erfahrung muss zeigen, 
ob diese Empfindlichkeit nicht zu theuer erkauft wäre durch verlängerte 
Beruhigungszeit und . vergrösserte Variationsschwankungen, denen völlig 
vorzubeugen, wie zu fürchten ist (s. oben S. 378), sogar der HENSEN'sche 
Kunstgriff nicht vermag. 

Um bei aequatorialer Stellung des Magnetes zu arbeiten, muss selbst- 
verständlich die Bussole so aufgestellt werden, dass die Axe ihrer Bollen 
axial steht. 



Znsatz. 

[Hr. Prof. Victor von Lang in Wien hatte die Güte, mich darauf 
aufmerksam zu machen, dass die Besorgniss wegen zu grosser Variations- 
schwankungen des aequatorial gestellten Magnetes grundlos sei Diflferenzirt 
man q nach y, so erhält man (Gleichung (3)) .V<^fy - r.-^<^^^n^<^A»' 

j cos(a + op)sina, - _ -;j-^ ^ 

da =a ^^ \ — ^-^ . dq>. - ^ / 

Für a « 90^ wird rfa = — rfy,"^ (a + y) = 0. So wenig aboP^/'/J^^f' 
würde der streng aequatorial, d. h. senkrecht auf die zeitige Declinations- '***" ^M^<p/ 
ebene gestellte Magnet durch zu grosse Variationsschwankungen unbrauch- 
bar, dass er diesen Schwankungen vielmehr ganz entzogen ist 

Die Bemerkung hätte mir nicht entgehen sollen, da man sie Formel 

(3) schon ohne Entwickelung von i — entnehmen kann. Ä = 5 cos y 

macht a =3 90^, welchen endlichen Werth auch 9 habe; a bleibt also 
unverändert = 90^, ob auch 9 schwanke. 

Bei weiterer Discussion von , - = f{a) nach a findet man (mit • 

Wiederholung des schon f ür a =« 90® Gesagten): 

bei « =a 90^ oder 5cos y « //: da^— d(p, d{a + 9) =a 

«»gO'-l-, „ S=H: da "l^, d{a + <p) ^^-f 

£i^ = 90<> — y, ,, S ^ Ifcos (pidw^O, rf(a + y)«-rfy 

a =3 0, „ 'S = : ^a aa 0, d(a + (p) st dq>. 

Also schon in der durch <p gemessenen sehr kleinen Entfernung des 
Magnetes aus der aequatorialen Stellung — gerade in der Lage, welche 
grusste EmpfindUchkeit bietet (s. oben S. 387) — macht der Magnet die 
Schwankungen der Declinationsebene wieder vollständig mit, jedoch ohne 
dass sie durch Anwesenheit des Stabes vergrossert erscheinen. 

Zwischen a ^ 0^ und » 90® — (j> findet ein Maximum der Function 
f{cc) statt für cot 2a s tg 9> oder für « - 45® — -^. Man hat 
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_ 1 — sin (p 

was d (a + (f) zu 

sin tf) + 1 , 

—~. . dw 

2 sm (p ^ 

macht. Damit a den Werth von 45® — ~ annehme, der in Bezu^ 

auf Variationsschwankungen somit als ungünstigster erscheint, muss 

H + S ^2 

sein, da nach Gleichung (4) dann /9 = 45®, tg /? = 1 ist 

XJeber a = 90® hinaus wird d {a + (p) negativ, Stab und Erde 
haben gleichsam die Bollen vertauscht, indem von a = 90® — <)p ab 
die Erde den Magnet vom Stabe fort dem Aequator zu drängt. Bei 

a r= 135® — -^ findet ein negatives Maximum statt u. s. w. 

Hr. VON Lang machte mich auch auf eine Anwendung der durch: 
den Stab erzeugten Ablenkung aufmerksam, an die ich nicht gedacht 
hatte, nämlich um dem Magnet, behufs bequemerer Ablesung, eine be- 
liebige, gewünschte Lage im Azimuth zu geben. Hr. von Lang selber 
hat, was mir entgangen war, sich dieses Kunstgriffes längst in seinem 
'Spiegelgalvanometer zur objectiven Darstellung' bedient (Vergl. Exner 
in Cakl's Kepertorium für Eirperimental - Physik u. s. w. München 
1869. Bd. V. S. 8.)] 
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Bec(^uerel d. V., Depolarisator, 76. 

Bsct^rBRBL, Edmoxd, Leitungsfähigkeit 
des Kupfemitrats und Zinksulphats, 
42; — verschiedener Elektrol}'te, 77. 

BEicrr., W.. Ptmitive Polarisation, 6. 48. 
59. — Fortsetzung der Untersuchungen 
Ober unpolarisirbare Elektroden. 75. — 
Temporäre Magnetisirung harten und 
scheinbar bis zur Sättigung magneti- 
sirten Stahles, 137. - Erklärung von 
Hipp 's Erfahrung über das ver- 
schieden schnelle Ansteigi'U der Kraft 
von Elektromagneten bei Anwendung 
einer Kette und einer Säule, die einen 
gleich starken Strom geben, 230. — 
Messungen ftber den Verlauf der In- 
ductionsströme, 235. 239. 250. 255. 

Beins, Depolarisator zum Gebrauch bei 
thierisch-elektrischen Versuchen, 76. 

Beiuot*8 AmalgamirÜüssigkeit, 159. 

Bernstein, J., Versuch eine lineare 
Stromschwankung herzustellen, 207. — 
Uongruenzbedingungen der Anfangs- 
und Endinduction, 256. — Verbe«senmg 
des Schreibehebels an Myographien, 275. 

Beruhigungszeit aperiodischer Magnet«», 

308.' 
Biff^stein, innerlich polarisirbar, 17. 18. — 

Dessen secundärer Widerstand, 85. 95. 
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BioT und Savart wenden bereits das 
Hauy'sche Verfahren an, um eine 
Magnetnadel zu astasiren, 157. 

Bluikuchen, innerlich unpolarisirbar, 18. 
21. — Dessen secundärer Widerstand, 
85. 86. 

Bossen a'äcä^t Satz, dessen Anwendung 
in der Theorie des du Bois-Rey- 
mond'schen Compensationsverfahrens, 
258. 

Chemische Reizung der Muskeln, Vor- 
richtung zu deren Beobachtung, 211 
(Abh. Vm. §. 16). 

Campensator, der runde, Vorrichtung zum 
Messen der elektromotorischen Kraft, 
176—187 (Abh. VIÜ. §. 11). — 257— 
265 (Abh. X). 

Congruenzbedingtmgen der Anfang- und 
Endinduction, 247—250. 

CzERMAK, Glasspritzen als Zuleitungs- 
gefösse, 164. — Myochronoskop, 223. 
— Elektrischer Froschschenkeltanz, 
ebenda. 

Davy, Uumphry, Widerlegung seiner 
Angabe, dass Färbung von Reagenz- 
papieren durch Ionen nur an Pol- 
drahten stattfinde, 11. 

Dämpfung durch das Multiplicatorge- 
winde, 150. — Aperiodischer Zustand 
gedämpfter Magnete, s. d. — Mecha- 
nische Dämpfung durch Oel, Wasser, 
Luft, 321. 366. 367. 

Doppelwippe, 267—269 (Abh, XI. §. 2). 

Drapeb, mechanische Dämpfung, 321. 

DrucJcstrome, beim Andrücken feuchter 
poröser Körper an Metalle. 27. 62. 

ScKHABD, Einfluss, welchen auf die Grösse 
der durch eine Stromschwankung er- 
zeugten Erregung die absolute Höhe 
der Ordinaten übt, zwischen denen die 
Schwankung stattfindet, 208. — Ver- 
suche am Zitterrochen, 215. 

Edlund, die Schliessungsinduction über- 
trifft die Oeffhungsinduction , 230. 
313. 



Eintrittshausch , -ende, -hälfte, deren 
Rolle beim äusseren secundären Wider- 
stände, 87. 

Eis, innerlich unpolarisirbar, 18. 

EiweisSy geronnenes Hühner-, innerlich 
polarisirbar, 18. — Dessen -secundärer 
Widerstand, 82. 88. — Flüssigkeiten, 
mit welchen das Ei weiss secundären 
Widerstand giebt oder nicht, 107. 

Elektroden, gleichartige und unpolarisir- 
bare, 42—79 (Abh. IV). 

Elektrogalvanometer von Meissner und 
Meyerstein, 156. 

Elektrotranrfusion am erregbaren 
Muskel, 126—130 (Abh. V. §. 13). 

Erschütterungszuckungen am Schwan- 
kungsrheochord, 205. 

ExNEB, SiOM., Leistung langer dünner 
und kurzer dicker Muskeln, 210. 

Fallhammer, elektromagnetischer, Art 
ihn aufzustellen, 222. 

Faraday, einseitige Henunung der Mul- 
tiplicatomadel, 45. — Erklärung des 
Einflusses des Verquickens auf den 
örtlichen Vorgang in den Säulen, 74. 

Faserstoff, geronnen, innerlich polarisir- 
bar, 18. 21. — Dessen secundärer Wider- 
stand, 85. 

Federmyographion, 271—283 (Abh. XL 
§. 4). 

Federschlüssel, 267. 

Femwirkung der Hauptrolle des 
Schlitteninductoriums, 233. 

FiCK, Ad., Pendelmyographion, 272. 276. 
281. — Spiral-Rheotom, 281. 

Flache Erregerpaare, 158. 

Fliesspapier, innerlich polarisirbar, 19. 
20. 21. 25. — Dessen secundärer Wider- 
stand, 86. 87. 89. 95. 
' Froschpistole, 269. 271 (Abh. XI. §. 3). 
I Frosohunterbreeher, 215—227 (Abh. VUL 
§. 19). — Anwendung zur Bestinunung 
der Muskelkraft und zur Wiederholung 
: des Hermann'schen Versuches durch 
' Rosenthal, 227. 

Froschwecker zum Gebrauch bei Ver- 
suchen an elektromotorischen Fischen, 
213—215 (Abh. VUL §. 18). 
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FumLB, O., chemisch reine Chlomatriom- 

lösung efflorescirt nicht, 79. 
JFunk0 am Schlitteninductoriom, Art ihn 

zu Termeiden, 282. 

Oalvani, elektrischer Froschschenkel- 
tanz, 223. 

Gauss, Vorschlag einer astatischen 
Doppelnadel mit Spiegelablesong, 157. 
158. — Theoretische Ableitung des 
aperiodischen Zostandes gedämpfter 
Magnete, 284. 806. 355. 368. 

OleiekgewiehUUigen der Magnete bei 
höherer Astasie, 379—390 (Abh. XV. 
§. 4 und Zusatz). 

Qloekenmagnete, ohne Astasirung aperio- 
disch, 353. 

Oraduationseorutante eines Compen- 
sators, 261. 

Gbossmann, B., akustischer Tetanus, 170. 

Gyps, erhärtcrter, innerlich polarisirbar, 
17. 

Hf^rmige Anordnung balkenförmiger 
B&usche, 13. 14. 

Haken zur unmittelbaren Reizung am 
Zuckungstelegraphen, 209. 

Halskx, Unterbrecher (Veränderung des 
Wagnerischen Hammers), 169. — 
Stellt fest (mit du Bois-Reymond) 
die Gestalt des Vorreiberschlüssels, 
171; — des (^mpensators, 183. 263. 

Ha^f innerlich polarisirbar, 19. 20. 

Hablbss, E., feuchter Rheostat, 188. — 
Atwood'sches Myographion, 272. 

Haut, erfindet das Verfahren eine Magnet- 
nadel durch einen genäherten Magnet- 
stab zu astasiren, 157. 

HAUT'scher Stah, beste Art ihn anzu- 
bringen, 363—366 (Abh. XIV. §• 3). 
872—876 (Abh. XV. §. 2). 

Hridbnhain, mechanischer Tetanus, 169. 
209. 

Hrlmuoltz, Polarisirbarkeit von Kupfer 
in Kupfersulphat, Silber in Cyansilber- 
kaliumlösung, 44. — Setzt zuerst die 
objective Spiegelablesung mittels eines 
zurückgeworfenen Lichtstrahles in's 



Werk, 131. 182. 152. 153. — Seine 
Theorie der thierisch • elektrischen 
Ströme, 187. — Messung der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Reizung 
nach der Pouillefschen Methode, 219. 
— Abänderung des Schlitteninducto- 
riums, 231. — Zeitlicher Verlauf der 
Induction, 234. 

Hknbt, Jos., stuft zuerst durch Ent- 
fernung der Rollen von einander die 
Ströme eines Inductoriums ab, 168. — 
Erklärung der verschiedenen Wirkung 
des Schliessungs- und Oefihungs- 
Schlages, 229. — Versuch, sie gleich- 
zumachen, 230. 

Hbnskn, V., Vorschlag zur Verhütung der 
Variationsschwankungen, 378. — Gleich- 
gewichtslage astasirter Magnete, 882. 

Holz, innerlich polarisirbar, 18. 21. 26. 
38. 39. — Secundärer Widerstand, 86. 
95. 

Hydrophan t innerlich polarisirbar, 17. 
21. 26. 

Hydrothermostrome Wild's, 10. 

Jnduefionssiröme, voltaSlektrische, deren 
zeitlicher Verlauf, 228—256 (Abh. IX). 

Jäobr, Nachweis der Ungleichartigkeiten 

metallischer Oberflächen durch feuchtes 

liakmuspapier, 74. 
Jendrassik, A t w o d'sches Myographion, 

272. f 

JCrgrnsen, anaphorischc Stromwirkung, 

111. 120. 127. 128. 180. 

Kalksfein, innerlich polarisirbar, 17. 

Käae, Schweizer, innerlich unpolarisir- 
bar, 18. 21. 

KataphorUeke Sirom^rkung, 111. — 
Am erregbaren Muskel, s. Elektro- 
transfusion. 

Kemi', Erfindet das Verquicken des Zinks 
in den Säulen, 74. 

KinematUche Kette zwischen der Erde 
und zwei künstlichen Magneten, 888. 

KiROHUoFF, Stromnetz, 97. — Kirch- 
hoffscho Combination der drei Wider- 
stände bei einer Nebenleitung, 244. 
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KÖLLiKER, conservirende Eigenschaft ver- 
dünnter ChlomatrimnlÖsting, 162. 163. 

Kohle, innerlich polarisirbar, 22. 23. 26 ; — 
nimmt keinen secundären Widerstand 
an, 121. 

Kreide, deren innere Polarisirbarkeit, 17. 
18. 21. 27. — Deren secundarer Wider- 
stand, 85. 95. 

Kbonecker, Nene Behandlang der Theorie 
der aperiodischen Bewegung gedämpfter 
Magnete, 325. — Zusatz zn dieser 
Theorie, 351. 352. 

Kühne, W., Ueber das Porrefsche 
Phänomen am Muskel, 126 — 130. 
(S. Elektrotransftision und katapho- 
rische Stromwirkung.) — Chemische 
Reizung der Muskeln, 211. 

Kwpfer in Kupfersulphat auf Polarisation 
untersucht, 56. 68. 72. 73. 

KujjfernUphatkrt/sfalle, innerlich unpo- 
larisirbar, 18. 

Ladtmgssäule aus Elektrolyten, 9. 

Lamont, Bussole, 49. — Temporäre 
Magnetisirung, 306. 

Lang, V. v., Spiegelgalvanometer mit 
regulirbarer Dämpfting, 366. 389. — 
Yariationsschwankungen astatischer 
Magnete, 389. 

Langsames Wachsen der Stromstärke 
nach Umlegen der Wippe zeigt secun- 
dären Widerstand an, 83. 84. 

Leim, erstarrter, innerlich unpolarisirbar, 
18, — mit Messingspänen geftült, 
polarisirbar nach Art innerlich polari- 
sirbarer Körper, 22. 23. — Dessen 
secundarer Widerstand, 86. 89. 

Lenz, mechanische Dämpftmg, 321. 

Lloyd, Humphrey, Formel für die frei- 
willige Ablenkung astatischer Nadel- 
paare, 135. 138. 143. 

Logarithmen, die Basis der natürlichen 
(ß) unmittelbar abgelesen, 318. 

Logarithmisches DeeremetU der Magnet- 
spiegel und -Ringe, 309. 310. 372. 



Magnesia, gebrannte, innerlich unpolari* 
sirbar, 18. 21. 

Magnus, G., Brief an ihn über ein Ver- 
fahren, Spiegelablesungen objeetiv zn 
machen, 131. — Eisengehalt galvano- 
plastischen Kupfers, 148. 

Makroskopisches und teleskopisches Ver- 
halten aperiodischer Magnete, 355—362 
(Abh. XIV. §. 2). 

Marey, myographisches Verfahren, 274. 
281. 

Martens, positive Polarisation, 6. 48. 

Matteucci, angebliche Unpolarisirbarkeit 
von destillirtem oder auch von ver- 
quicktem Zink in Zinksulphat- oder 
Chlorcalciumlösung, 43. 

Meissner, mit Meyerstein, Elektro- 
galvanometer, 156. 363. 

Melloni, unzureichende Erklärung der 
freiwilligen Ablenkung, 149. 

Meyerstein, mit Meissner, Elektro- 
galvanometer, 156. 363. — Mit Thiry, 
Sirenen-Myographion, 274. 

Modellirthon , dessen innere Polarisation, 
17. 26; — äusserer secundarer Wider- 
stand, 85. 107. — Als Ersatzmittel 
der Eiweisshäutchen, 161. 163 (Abh. 
Vm. §. 5). 

Mohr, mechanische Dämpfung, 321. 

Moser, Formel für die freiwillige Ab- 
lenkung astatischer Nadelpaare, 135. 
138. 

MuUipUcator f&r thierisch- elektrische 
Versuche, 145-152 (Abh. VIII. §. 1). 
~ Literatur über den Multiplicator» 
152. — Vorzüge, die ihm vor Spiegel- 
bussolen bleiben, 154. 155. 

MuNK, H., Fortsetzung der Untersuchungen 
über secundären Widerstand, 126. — 
Ansteigen des Erregungsmazimums» 
225. — Zuleitungsvorrichtung für Ver- 
suche über Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Erregung, 282. 

MuNK AF RosENSCHÖLD, Polarisation von 
Papierstreifen, 28. 

Myographien, Allgemeines über, 271. 



JlfaasskeUe, bei Anwendung des Com- jSTehenschliessdraht beim Compensationa- 
pensators, 178. 258. verfahren, 176. 
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Nervmusicelpräparat, aus Gastroknemius 
mit Ischiadnerv bestehend, Art es am 
schneUsten zu gewinnen, 208. 

Neumanh, Fb., Polarisation and lieber- 
gangswiderstand, 52. 69. 70. — Beweg- 
liche Qaecksilberverbindnng, 177. 189. 
199. — Mechanische Dämpfung, 366. 

Nbumayer, Variationen des Erdmagnetis- 
mus in Berlin, 376. 

NoBiLi, Thonthermoströme , 10. 28. — 
Astatisches Nadelpaar, 149. — Ueber 
die Hauy'Bche Methode der Astasirung, 
157. 

Olivenöl, Rousseau's Verfahren um 
dessen Verfälschung zu erkennen, 19. 

JPard-NtiMg, deren Albumcn innerlich 
onpolarisirbar, 18. 

Peltier. elektromotorische Gegenkraft 
an der Grenze verschiedener Metalle, 
1. — Sein thermo-elektrischcR Kreuz, 
8. 14. — Aehnliche Vorrichtung znr 
Beobachtung der Polarisation an der 
Grenze von Elektrolyten. 8. 9. 14. — 
Ladungserschcinungen an Muskeln, 28. 

Pergament, vegetabilisches, Ersatzmittel 
der Blase der EiweisRhäutchen, 162. 

Pbtrina, Graduationsmethode für Multi- 
plicatoren, 186. 

Pflanzengewebe , innerlich polarisirbar, 
IH. — Dessen secundärer Widerstand, 
86. 89. 118. 

PplCoer. Polarisation von Platin in 
Salpetersäure und von Kupfer in 
Kupfersulphatlösnng, 55. — Eiweiss- 
röhren. 78. 123. 124. — Durch ('zer- 
mak's Glasspritzen und du Bois- 
R e y m n d's Zuleitungsröhren mit 
Thonspitzen ersetzt, 164. — Seine Er- 
klärung des Umstanden, dass beim 
Anlegen zweier Metalle an Nerv und 
Muskel die Zackung bei metallischer 
Berühnmg stärker ausfällt, als beim 
Berühren der thierischen Theile mit 
einem der Metalle, 172. ~ Erster Ge- 
brauch des Schlüssels zum Tetanisiren 
bei seinen Versuchen am N. splanch- 
nicus, 176. — Rheochord, 191. — 



Totale Erregbarkeit der intrapolaren 
Strecke, 203. 204. 

Platin in Schwefelsäure, Kochsalzlösung; 
Salpetersäure auf Polarisation unter- 
sucht, 54 — 56. — Platinschwamm 
nimmt keinen secundären Widerstand 
an, 121. 

PoooBNDORFF, scine Wippe, 33. 67. 73. — 
Geschichte des H au y'schen Verfahrens 
zur Astasirung, 157. — Compensations* 
verfahren, verglichen mit dem von da 
Bois-Reymond, 180. 259. — Er- 
finder der Klenmischrauben, 171. 267. 

Polarisation, äussere, an der Grenze 
ungleichartiger Elektroden, 1 — 12 
(Abb. I). — Vergl. 16. — ('ombinationen 
welche negative äussere Pol. geben, 5, 
welche positive geben, 6. — Deren ab- 
solute Stärke. 9. — Deren Theorie, 10. 

Polarisation , innere, poröser mit Elek- 
trolyten getränkter Halbleiter. 13—28 
(Abb. II). — Körper welche sie zeigen» 
17—19. — Deren absolute Stärke, 19. 
— Abhängigkeit von der Temperatur, 
19. 20. — Theorie der inneren Polari- 
sation, 20 — 27. — Abhängigkeit von 
den Dimensionen der innerlich polari- 
sirbaren Körper, 29-41 (Abb. III). 

Polarisation von Metallen in Elektro' 
lyten, 54-73. - Positive, 6. 48. 57. 
58. 59. 60. 

PoRRET'sches Phänomen am MuskeU 
angebliches nach Kühne, 127. 

PouiLLBT*sche Methode der Messung 
kleiner Zeiträume. 322. 323. 

Quecksilber , polarisirbar in verdünnter 

Schwefelsäure. 483. 
QuecksilberschliMsel , 262. 266. 267 

(Abb. XI. §. 1). 
Qr iNCKE. G.. kataphorische Stromwirkung» 

111. 

Ranke. Jon., Widerstand der unpolari- 
sirbaren Zuleitungsröhren mit Thon- 
spitzen. 167; — des Rheochords. 194. 

Rbonauld. Julbb. angebliche Unpolari- 
sirbarkeit von Elektroden ans reinem 
Zink in Zinksnlphatlösung, 42. 48. — 
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Thennoölektrisches Compensationsver- 
fahren, 179. 185. 186. 

Iteizungsröhre , feuchte, 211. 213 (Abb. 
VIU. §. 17). 

JEtheochord zu elektropbysiologiscben Ver- 
suchen, 187—196 (Abb. VIII. §. 12). 

— Bei dessen Gebrauch in Reizver- 
suchen zu beachtender Umstand, 196 — 
198 (Abb. Vm. §. 13). 

Rheostat von Siemens und Halske, 
50. 190. — Feuchter Rheostat von 
E. Harless, 188. 

RijKE, die Scbliessungsinduction über- 
trifft die Oeffnungsinduction, 230. 
313.- 

Bitter, J. W., Entdecker der Polari- 
sation, 1. 

Mohrzucker, krystallisirter, innerlich un- 
polarisirbar, 18. 

BosBNTHAL, I., Ersatz der Eiweisshäutchen, 
162. — Vorschlag zur Bestimmung des 
Einflusses, den die Steilheit der Curve, 
in der die Stromdichte ansteigt, auf 
die Erregung übt, 207. — Grössere 
Erregbarkeit des Nerven im Vergleich 
zum Muskel, 210. — Vorrichtung zur 
chemischen Reizung der Muskeln, 211. 

— Trog mit mehreren Elektrodenpaaren 
2ur Reizung (Rosentharscher Trog), 
213. 268. — Messung der Muskelkraft 
und Wiederholung des H e r m a n n'schen 
Versuches am Froschunterbrecher, 227. 

— Die Nebenströme in ihrer reizenden 
Wirkung der Schliessung beständiger 
Ströme vergleichbar, 251. — Verfahren 
um Anelektrotonus und Katelektrotonus 
zu demonstriren, 268. 

Rotadonsmagnetismus Abago's, dessen 

höchste Stufe, 290. 
Rousseau, Verfahren um Verfälschung 

des Olivenöls zu erkennen, 19. 



Sand, innerlich unpolarisirbar, 18. — 
Dessen secundärer Widerstand, 85. 

Sandsfein, innerlich polarisirbar, 21. 

Saubrwald, Neue Eigenschaft astatischer 
Nadelpaare, 137. — Rheochord, 191. 

Savabt s. Biot. 



Schilling von Canstadt, mechanische 
Dämpfung, 321. 

Schlitten' Inductorium, 168. 169. — Dessen 
Abänderung durch Helmholtz, 169. 
229-233 (Abh. IX. §. 1). 

Schlitten- Magnetelektromotors, Schlitten- 
inductorium. 

Schlüssel , Vorreiberschlüssel , 171—174 
(Abh. vm. §. 9). — Dessen Gebrauch 
beim Tetanisiren durch Inductions- 
ströme, 174—176 (Abh. VIII. §. 10). 

Schulze, Fb., Wirkung des CTilorzinks 
auf Cellulose, 77. 

SchiUtelversuch mit polarisirten Elek- 
troden, 109. 110. 

Schfvankungsrheochord, 198 — 207 (Abh. 
Vra. §. 14). 

Schwrfelblumen, innerlich unpolarisirbar, 
18. — Deren secundärer Widerstand, 85. 

Secundär-elektromotorische Wirkungen, 
deren Begriff, 2. 

Seide, innerlich unpolarisirbar, 18. 

Seife, innerlich polarisirbar, 18. 21. — 
Deren secundärer Widerstand, 86. 89. 

Siemens, W., Automatische Wippe, 33. 
48. — Widerstand zwischen Eisen und 
Quecksilber, 205. — Aperiodische Mag- 
nete (Glockenmagnete) ohne Astasinmg, 
353—355 (Abh. XIV. §. 1). 

Siemens und Halske, Rheostat, 50. 190. 
194. — Vertical-Galvanoskop, 80. 

Silber in Silbemitrat auf Polarisation 
untersucht, 56. 

Spiegelahlesung , objective mittels eines 
zurückgeworfenen Lichtstrahles, 131 — 
133 (Abh. VI). 152. 153. - Von Sir 
William Thomson beim atlantischen 
Kabel angewandt, 324. 

Spiegelbussole , W i e d e m a n n's , zu 
thierisch-elektrischen Versuchen einge- 
richtet, 152—156 (Abh. Vm. §. 3). — 
Vergleich ihrer Empfindlichkeit mit 
dem Nervenmultiplicator, 153. — Be- 
queme Gestalt der Scale, 156. — Deren 
Dämpfer, 307. 

Spielraum schwingungsloser Astasie, Be- 
dingungen seiner Grösse, 370. 371. 
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Stromttender zum Gebrauch am Multi- 
plicator, 150. 151. 

Tanz, elektrischer Froschschenkel-, 223. 

Teleskopisches und makroskopisches Ver- 
halten aperiodischer Magnete, 355—862 
(Alh. XIV. §. 2). 

Temper aturstrbme am menschlichen 
Körper und an Fliesspapierbäuschen, 
20. 27. 28. 

Temporäres Moment der Magnete, 137. 
306. 369. 384. 

Tefani^ren, Vorrichtungen dazu, 168— 
170 (Abh. Vm. §. 8). - Plan zu einer 
wissenschaftlich brauchbaren Vorrich- 
tung: zum elektrischen Tetanisiren, 
255. 

Thierische Geicebe, innerlich polarisir- 
bar, 19. — Secundarer Widerstand, 
87. H9. 95. 118. 

Thiry. Sirenen-Myographion, 271. 274. 

Thomson, Sir William, Bedienung des 
atlantischen Kabels mitti'ls du Bois- 
K e y m o n d*s objectiver Spiegelablcsung, 
324. — Aperiodische Magnete mit Luft- 
dämpfung, 366. 

Thon, gebrannter, innerlich polarisirbar, 
17. 

Thon, plastischer, s. Modellirthon. 

Thonschirfer, innerlich polarisirbar, 20. 

TJionstiefeUlektrodm , s. Zuleitungs- 
röhrcn. 

Thoitthermosfrome Nobili's. 10. 20. 
2s. 

Trachiit, innerlich polarisirbar, 17. 
Trägheitsmoment des Magnetes, dessen 

Rolle bei der aiK'riodischen Bewegung, 

301». 353. 354. 
Tyndall. Magnetismus grüner Seide, 147. 

-^ Dianiagnetismus des Kupfers, 148. 

Vehergangsu*iderstand, 69. 70. 73. 121. 
Unipolare Zuckungen, 233. 

^ ALENTiN , Kreisscheiben - Myographion, 
271. 

Variationsschwankungen astasirter Mag- 
nete, 376-379 (Abu XV. §. 3); — 
389. 390. 



VoLTA, Erklärung der Polarisation, 1. 
Varreiberschlüssel, s. Schlfissel. 

Wbbbr, W., Astasirung eines Magnetes 
durch einen verkehrt genäherten Stab,. 
157. 363. — Formel für den Aus- 
schlag eines gedämpften, durch einen 
kurz dauernden Strom abgelenkten 
Magnetes, 303. 

Wheatbtone, dessen Stromnetz oder 
Brücke, 50, dient zum Abstimmen dea 
Rheochords, 193. — Aperiodischer 
Magnet vortheilhafb bei Widerstands- 
messungen mittels der Wheatstone'- 
sehen Brücke, 322. 

Widerstand , secundarer, 81—126 (Ablu 
V). — Feuchte poröse Köri^r, die ihn 
zeigen, 84. — Aeusserer sec, 87. — 
Innerer sec, 90. — Dieser bisher nur 
an Pflanzengewebe beobachtet, 95. — 
Näher untersucht, 96. — Abhängigkeit 
des äusseren von Stromstärke und Quer- 
schnitt, 101. — Flüssigkeiten die mit 
geronnenem Eiweiss äusseren secundären 
Widerstand geben, 107. — Aeusserer 
secundarer Widerstand mit metallischen 
Elektroden, 108. — Theorie des äusseren, 
111 — 116. — Natur des inneren, 120. 
— Praktische Bedeutung in der Elek- 
trophysiologie, 122. 

WiKDEMANN, sciue Bussolc von Sauer- 
wald verfertigt. 49. 81. — ünter^ 
suchungen über die kataphoriacbe 
Wirkung des Stromes, 111. 

Wild, Üo])pelwip|)e, 52. 2r»8. — Hydro- 
thei iiioBtröme , 10. — Neumann'a 
Methode zur Bestimmung der Polari- 
sation und des Uebergangswiderstands» 
52. 69. 70. 

mppe, zur Beobachtung der Polari- 
sation, 3. — W. Siemens' auto- 
matische, 48. 49. — Üoppelwippe nach 
Wild, 52;— 267-269. - Poggen- 
dorffsche Wippe, 67. 73. 

WüNDT. Congrucnzbedingungen der An- 
fangs- und End-Induction , 233. 234. 
247. 

Würgung zwischen Salzlösungen durch- 
Btrömter Eiweisscylinder, 104. 
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Zink, rein und käuflich, un verquickt 
und verquickt in verschiedenen Flüssig- 
keiten auf Polarisation untersucht, 
57—67. — In Zinksulphat- oder Chlor- 
zinklösung gleichartig und unpolarisir- 
bar, 60—64. 65. 66. 70—72. 

ZinkftulphatkrystaUe, innerlich unpolari- 
sirbar, 18. i 

^UerweUschlag, Plan zur Messung seiner ' 
Dauer, 226. i 



ZuckungsfeUgraph, 207-210 (Abh. VIU. 
§. 15). 

Zuleiiungsdrähtehei thierisch-elektrischen 
Versuchen, deren Dicke, 174. 

ZuleUungsgifässe, 157-160 (Abh. VIU. 
§. 3). 

ZuleUunggrökren , unpolarisirbare mit 
Thonspitzen (Thonstiefelelektroden), 
163-166 (Abh. VIIL §. 6). — Deren 
Gleichartigkeit, 166. 167. — Dir Wider- 
stand, 167. 



Druck von M etiler k Wittiv in Loii>£i:(. 
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